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jDE  LA  PlUBBatRE  ÉDITION. 


^  L'art  de  bien  construire  repose  sur  un  certain  nombre  de 

^  principes,  qui  servent  de  base  aux  règles  pratiques  \  suivre 

^  dans  l'établissement  d*un  projet  quelconque  :  depuis  la  machine 

^  la  plus  élémentaire  jusqu'à  la  plus  compliquée,  de  Tatelier  du 

?  simple  ouvrier  jusqu'à  ces  usines  et  fabriques  où  des  milliers 

^  de  bras  utilisent  la  force  de  moteurs  qui  étonnent  par  leur 

^  puissance  et  leurs  mouvements  majestueux,  dti  chemin  de 
culture  aux  belles  li&nes  de  chemin  de  fer,  de  la  cbétive  habi* 


^         tation  rustique  aux  palais  les  plus  somptueux. 

De  ces  principes ,  on  conclut ,  d'après  des  considérations 


théoriques,  des  règles  générales  invariables,  que  la  pratique 
modifie  selon  les  diverses  circonstances  qui  se  rattachent  à 
chacune  d'elles. 

Les  règles  théoriques  s'expriment  par  des  formules ,  égale- 
ment invariables ,  que  posent  ces  hommes  qui  savent  si  bieni 
analyser  toutes  les  causes  qui  participent  \  un  effet.  Les  règles 
pratiques  s'expriment  par  les  mêmes  formules ,  mais  en  y  fai* 
sant  intervenir  un  coefficient  pour  tenir  compte  des  circon-^ 
stances  que  l'on  ne  peut  analyser  théoriquement  :  si  l'on  veut 
avoir,  par  exemple,  le  travail  produit  par  la  vapeur  dans  une 
machine  k  vapeur,  il  faut  affecter  l'expression  théorique  du 
travail  qu'elle  développe  dans  le  cylindre  d'un  coefficient  qui 
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dépend  da  frottement  des  pièces  de  la  machine ,  du  refroidis- 
sement^ des  pertes  de  vapeur,  etc.,  et  qui ,  par  suite,  varié  avec 
le  système,  les  soins  d'entretien  et  la  force  de  la  machine;  si 
Ton  calcule  la  section  îi  donner  &  une  pièce  pour  résister  à  un 
elTort  donné,  il  faut,  pour  tenir  compte  de  la  non-homogénéité 
de  la  matière,  multiplier  le  résultat  théorique  par  un  coeffi- 
cient qui  varie  selon  la  nature  de  la  pièce,  son  mode  de  ré- 
sister, et  le  degré  de  stabilité  qu'on  veut  obtenir.- 

Quelques  règles  sont  empiriques ,  c'est-h-dire  que  les  for- 
mules qui  les  expriment  sont  posées  de  manière  à  représenter, 
aussi  exactement  que  possible,  les  relations  qui  existent  entre 
différents  résultats  pratiques,  sans  avoir  égard  b  aucune  con- 
sidération théorique  :  telles  sont  les  formules  qui  lient  la  tempé- 
rature de  la  vapeur  d'eau  à  sa  force  élastique  (n**  272) . 

Autant  que  Ton  peut,  il  faut  déduire  les  formules  pratiques 
des  formules  théoriques,  parce  que  ces  dernières  généralisent, 
an  lieu  que  celles  purement  pratiques  ne  font  que  réunir  des 
résultats  obtenus  dans  des  cas  particuliers ,  et  qui  souvent  va- 
rient d'un  lieu  h  un  autre,  d'une  matière  k  une  autre,  en  un 
mot  suivant  lès  mille  circonstances  différentes  qui  se  présentent 
dans  les  applications. 

Ainsi  la  pratique  doit  s'appuyer  sur  la  théorie;  c'est  en 
partant  de  ce  point  de  vue  que  nous  avons  rédigé  ce  recueil 
de  formules,  tables  et  renseignements,  afin  qu'il  soit  utile 
aux  savants,  que  les  ingénieurs  et  architectes  y  trouvent  des 
règles  sûres  pour  établir  leurs  projets  ,  et  les  constructeurs  et 
ouvriers,  tous  les  renseignements  nécessaires  k  la  bonne  exé- 
cution de  leurs  travaux* 

Nous  avons ,  autant  qu'il  nous  a  été  possible,  cité  Tautenr  de 
chaque  formule  et  de  chaque  renseignement,  d'abord  pour  loi 
attribuer  le  mérite  de  son  œuvre ,  et  ensuite  parce  qu'on  retient 
mieux  et  applique  plus  sûrement  une  règle  quand  on  connaît  la 
source  d*oii  elle  découle;  si  nous  avons  fait  quelques  omissions, 
nous  prions  les  personnes  qui  y  sont  intéressées  de  vouloir  bien 
nous  les  faire  connaître;  c'est  également  avec  la  plus  vive  reeon- 
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naissance  que  nens  recevrons  leurs  observations  sur  ce  qni  se 
troQve  dans  notre  ouvrage ,  et  les  documents  qui  peuvent  ne 
pas  être  il  notre  counaissance. 

L*art  de  construire  se  divise  en  plusieurs  parties  ;  nais  il  y  a 
des  règles  qui  sont  communes  à  toutes,  et  d'antres  qui  ne  dif- 
fèrent que  légèrement  dans  plusieurs  d'entre  elles;  c'est  afin  de 
ne  pas  faire  double  emploi ,  et  de  bien  montrer  Tanalogie  qui 
existe  outre  les  mêmes  règles  appliquées  dans  diverses  circon* 
stances,  que  nous  les  avons  toutes  réunies  dans  un  même  vo- 
lume. En  suivant  ces  règles ,  les  ingénieurs,  les  architectes  et 
les  constructeurs  mettront  en  harmonie  les  différentes  parties 
de  leurs  projets,  donneront  des  dimensions  convenables  et  des 
formes  agréables  k  leurs  pièces ,  et  emploieront  partout  judi- 
cieusement la  matière,  d*oJk  naîtra  l'agréable,  la  commodité, 
la  sécurité  et  Tëconomie. 

Ouvrier  d'abord ,  nous  avons  senti  Tutilité  de  ce  recueil  ;  in* 
génieor,  nous  en  comprenons  toute  Vimportance  ;  c'est  ce  qui 
nous  a  décidée  entreprendre  un  travail  aussi  pénible  que  diffi- 
cile; heureux  si  nous  avons  atteint  le  but  que  nous  nous  étions 
proposé,  car  nous  épargnerons  du  temps  aux  personnes  q«i 
sont  h  même  de  consulter  des  ouvrages  spéciaux  sur  Tart  de 
construire,  et  nous  viendrons  en  aide  k  tous  ces  hommes  labo- 
rieux qui  se  trouvent  jusque  dans  les  provinces  les  plus  recu- 
lées, et  qui,  malgré  leur  talent  naturel  et  leur  pratique,  ne 
commettent  que  trop  souvent  des  erreurs  dans  les  dispositions 
qu'ils  adopleut  et  dans  la  manière  dont  ils  emploient  les  maté- 
riaux. Si  nous  nous  sommes  rendu  utile  k  nos  anciens  et 
nouveaux  camarades ,  ce  sera  pour  nous  la  plus  belle  récom- 
pense. 


L'accueil  bienveillant  fait  aux  trois  premières  éditions  de 
l'œuvre  d'un  travailleur,  par  les  personnes  qui  s'occupent  de 
construction  ou  d'industrie,  nous  a  engagé  k  poursuivre  la  réa- 
lisation de  la  tâche  que  nous  nous  étions  imposée ,  laquelle 
consiste  k  mettre  les  règles  de  l'art  de  construire  k  la  portée  de 


VIII  HfXBODUGTION. 

tous  les  hommes  appelés  k  les  appliquer,  et  cela  non-seulement 
d'une  manière  purement  pratique,  mais  aussi  avec  toutes  les 
considérations  théoriques  desquelles  ces  règles  découlent. 

Pour  atteindre  plus  sûrement  notre  but,  outre  les  nombreuses 
additions  faites  aux  premières  éditions  de  notre  recueil  de 
formules,  pour  lui  faire  suivre  les  progrès  de  toutes  les  bran- 
ches de  rindustrie ,  nous  avons  publié  Y  Introduction  théorique 
et  pratique  de  la  idènce  de  f  ingénieur  (2*  édition),  renfermant 
un  ensemble  bien  complet  de  toutes  les  règles  relatives  li 
V  Arithmétique^  k  la  Géométrie  ei\k  Y  Algèbre;  la  Trigonométrie  ^ 
avec  une  table  des  expressions  trigonométriques  naturelles  de 
tous  les  angles  de  minute  en  minute;  les  Notions  de  Géométrie 
anailytique ,  contenant  les  tracés  des  courbes  employées  dans 
les  arts,  leurs  équations  analytiques,  leurs  propriétés  et  leurs 
mesures  ;  le  levé  de»  plans ,  Y  arpentage  et  le  nivellement ,  avec 
la  description  des  instruments ,  la  manière  de  les  régler,  et  les 
'  détails  relatifs  k  leur  emploi  ;  enfin ,  la  Mécanique ,  où  se  trou- 
vent exposés  tous  les  principes  de  Statique  ^  de  Dynamique^ 
à*HydrostaliqUie  et  d'Hydrodynamique ,  lesquels  mettront  les 
personnes  qui  n*ont  pas  fait  une  étude  complète  de  la  science 
de  l'ingénieur,  k  même  de  bien  comprendre  les  règles  de  notre 
Aide*  mémoire  et  d'en  saisir  toutes  les  conséquences. 

Nous  terminons  en  témoignant  la  plus  vive  reconnaissance 
aux  personnes  qui  ont  bien  voulu  nous  communiquer  leurs  ob- 
servations; elles  verront,  dans  le  courant  de  l'ouvrage,  l'im- 
portance que  nous  attachons  k  leurs  renseignements  par  le  soin 
que  nous  avons  apporté  k  en  donner  tous  les  détails. 
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572  Blanc  en  bourre.  Stucs 774 

Combles. 

574  Combles 776 

575  Fermes.  Noms  des  dilTérentes  pièces  qui  entrent  dans  la  composition  d'une 

ferme 776 

577  Dimensions  des  diCTcrentes  pièces  d'une  f(îrme , 77g 

578  Calcul  des  dimensions  des  pièces  de  différentes  fermes 779 

579  Charpentes  en  fer 786 

-(>80  Hoid s  et  inclinaison  d3S  toits 788 

684  Couvertures  des  édifi<es 789 

581  Tuiles 789 

(83  Ardoises.  Bardeaux.  Plomb.  Cuivre.  Tôle  de  fer.  Zinc  (S45! 793 


TABU  ARALTTIQUB  DIS  IIATitiM,  XUH 

SIXIÈME  t»ARTIE. 
Imites.  PobU.  GaMiiim. 


tloute*. 

Mvmérof.  ^RM. 

589  nîTisioii  déf  rôiitef  Composition  d'une  roule 799 

591  Tai>Ieau  des  dimensions  des  différentes  parties  des  roules.  • 800 

595  Pentes  ^e  la  surface  d'une  roule 800 

593  Influence  de  la  pente  longitudinale  des  roules  sur  le  tirage  des  voilures.  .  .  801 

594  Direction  d'une  roule. 80l 

695  Goosidéraiion^  générales  sur  la  détermination  du  point  bas  d*une  chaîne  de 

monlagnes 809 

596  Tracé  d'une  route.  Nivellement 80V 

597  Côlos  rouges.  Points  et  lignes  de  passage 810 

598  Calculs  des  déblais  el  remblais 810 

601  Rayon  des  courbes SiT 

602  Ëvalualiou  des  dislances  de  transport 817 

604  Exécution  des  Touilles 823 

605  Transport  des  terres  avec  la  brouette,  le  camion,  le  tombereau,  le  bourri- 

quel,  les  bateaux  et  par  chemins  de  fer *....  899 

606  Construction  des  chaussées 834 

610  Cassis.  Ëcharpes.  Fossés  en  gradins 838 

613  Entretien  des  routes.  Cantonniers 839 

Ponte. 

615  DÎTerses  espèces  de  ponts. 841 

Ponoeaux. 

616  Ponceaux.  Plus  grand  volume  d'eau  à  débiter ^  849 

Ponte  en  pi«rro. 

617  Ponts  en  pierre.  Emplacement  d'un  pont.  Débouché. 845 

650  Remou.    . ♦. 847 

6$1  Grandeur  des  arches.  Leur  forme.  Leur  tracé. 848 

624  Formes  des  piles.  Fondations  (561  et  65S) 853 

695  Appareil  des  voûtes. 854 

696  Dimensions  des  voûtes  el  de  leurs  pieds-droits.  Joints  de  rupture,  courbe  des 

pressions 858 

633  Théorie  des  voûtes  par  M.  Yvon  Villarceau.  Étude  sur  la  stabilité  des  voûtes 

de  If.  Carvalio 87é 

634  Construction  des  voûtes  (560) SS3 

635  Reconstruction  du  pont  Noire-Dame 8é9 

636  Ponts  d'Ausierlllz,  des  Invalides  et  de  l'Aima 893 

637  Murs  de   soutènement.  Murs  de  revêtement.  Batardeaux.  Murs  en  pierre 

sèche  (487) 895 

Ponts  en  boie. 

643  Ponts  en  charpente 905 


Xin  TABLB  ANÀLTTIQUfi  DBS  MÀTIÈBB8. 

Ponts  métalliques. 
NnménM.  I*«tw. 

644  Ponts  en  fonte,  en  fer  et  en  tôle J906 

645  Planchers  de  ponts  en  poutres  de  fonte  et  voûtes  en  briques 945 

Ponts  suspendus. 

646  Ponts  suspendus.  Calcul  des  dimensions  des  diflérentes  parties  du  système  de 

suspension.  . 946 

652  Sections  des  chaînes  et  des  tiges.  Formules  de  M.  Endrès,  ingénieur  des 

ponts  et  chaufisées • 934 

653  Fabricailon  des  chaînes  et  des  tiges 9S3 

654  Piliers.  Massifs  d'amarrage.  Planchers.  Garde  corps 996 

658  Appareils  employés  pour  l'exécution  des  travaux  sous  l'eau  (546,564  et  639),  930 


659  Division  des  canaux 937 

Canal  latéral. 

660  Tracé.  Section  transversale.  Alimentation. 937 

Canaux  à  point  de  partagée. 

663  Tracé 939 

664  Quantité  d'eau  à  fournir  i  un  canal.  Évaporation.  Infiltration.  Perte  due  aux 

portes  d'écluses.  Perte  due  au  passage  des  bateaux.  Remplissage  du  canal.  940 

670  Construction  des  sas  et  des  portes  d'écluses. «  943 

673  Fondations,  Ëpaissedrdu  radier 947 


SUPPLEMENT. 

674  Nomenclature  des  anciennes  et  des  nouvelles  mesures 949 

676  Tables  de  réduction  des  anciennes  mesures  en  nouvelles,  et  réciproquement.  95S 

677  Table  de  comparaison  des  mesures  anglaises  aux  mesures  françaises.  ....  958 

678  Conversion  des  mesures  anglaises  en  mesures  françaises 960 

679  Table  de  comparaison  des  mesures  russes  aux  mesures  françaises 964 

680  Évaluations ,  en  mesures  françaises,  des  principales  mesures  linéaires  étran- 

gères à  l'usage  du  commerce 963 

684  Réduction  des  principales  mesures  linéaires  étrangères  en  mesures  métriques.  964 

683  Table  des  équivalents  chimique! 965 

683  Table  des  longueurs  des  circonférences  et  des  surfaces  des  cercles  ayant 
ponr  diamètres  des  nombres  d'unités  de  4  A  4000,  et  des  carrés,  cubes, 

racines  carrées  et  racines  cubiques  de  ces  nombres • 974 


TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIËBES. 


534, 799 
Adbéreaee  des  rooet  motrices  <ur  lei  rails 

599 
Aiguille  de  M.  Vicat  699 
Air  (chaufTtge  par  la  vapeur)  435 

—  (conduites  d')  245 

-^  Décessaire  à  la  combustion  374 

—  nécessaire  à  la  ▼entilatlon  440 

—  nécessaire  i  un  haut  fourneau  260 

—  (résistance  au  mouTement  des  wagons] 
584. 

Ajutages  406 

Alimentation  des  chaudières  i  vapeur  442, 

525 
Alimentation  d'un  canal  939 
Amont  803 
Anse  de  panier  849 
Anthracite  368 
Appareilleurs  740 

Appareils  pour  travailler  sous  Teau  930 
Aqueduc  842 
Arcades  657 
Arche  842,  848 
Architecture  644 
Ardoises  793 
Arènes  723 
Arrière-bec  853 
Assise  739 

Ateliers  de  chemins  de  fer  6^37,  633 
Augets  767 
Autorisation  de  navigation  523 

—  pour  rétablissement  des  appa- 

reils à  vapeur  405 

—  pour  rétablissement  des  ma- 

nufactures insalubres  466 
Aval  803 

Avance  et  recouvrement  598 
Avant-bec  853 
Baiea  747 
Baius  668 

•—    (chauffage  des)  439 
Bajoyers  944 

Balanciers  (dimensions  des)  301 
Banc-franc  678 


BaqueUge  à  bras  231 
Bardage  741 
Bardeaux  767,  794 
Basalte  682 
Bassins  803,  900 
BaUrdeanx  752,  904 
Bateaux  i  vapeur  504 

—  fdimeMiotts  des}  509 

—  (ordonnances     relatives 

aux)  523 
Bateaux  (transport  des  terres  en)  833 
Bâtiments  (hauteur  des)  653 

—        (hauteur  des  étages  des)  656 
Becs  à  gaz  455 
B«c-d«-cane409 
Bélier  hydraulique  247 
Bergeri4>s  674 
Béton  732,  737,  755,  892 
Bief  938 
Bielle  66,  270 
Binard  744 
Bitume  893 
Blanc  en  bourre  774 
Blocage  737 
Bois  543,  578,  892 
Bois  de  chauffage  360 
Botie  à  feu  608 
Boites  A  graisse  572 
Borne-fontaine  459 
Bossages  740 
Bouilleurs  393 
Boulons  304 
Bourriquel  826 
Boulisse  739 
Briques  683,  746 

—  creuses  690 

—  réfractaires  689 
Brouette  823 
CallISMiM  684 

Caisses  de  voitures  de  chemin  de  fer  578 
calorifères  433,  437 
Camion  824 
Canaux  937 
Cantonnier  840 


XXVI 


TABLE  ALPHÀBÉTIQUB  DBS  MATIÈRES. 


capacité  calorifique  338 

Carneaux  381 

Carreaux  690 

Carrelage  767 

Carrés  des  Dombres  (table  des)  971 

Cassis  838 

Cercles  (mble  des  surfaces  des)  974 

Chaînes  747 

Chaînes  de  oiootagoes  80t 

Chaleur  309 

—  latente  344 

—  perdue  par  un  foyer  384 

—  produite  par  la  respiration  444 

—  spéciflq  e  338 

—  (unité  de)  338 
Chambres  à  coucher  658 
Chapelets  236 
Chapelles  220 
Charbon  de  bois  364 

Charge  d'essai  des  ponts  908,  94S,  9)1 
Charpente  776 
Châssis  de  wagons  577 
Chaudières  à  vapeur  392 

—  (ca  légories  des)  443 

—  (emplacement  des)  443 

—  (épaisseur  des)  402, 

403,  524 
•—  (épreuves  des)   404, 

624 

—  (métaux  et  prix)  394 

—  (surface  de  chauffe  des) 

395 

—  sur  fours  à  poddler  à 

réchauffer  et  à  af- 
finer 400 

—  sur   hauts    fourneaux 

404 
Chauffage  425 

—  de  Tair  par  la  vapeur  435 

—  des  appartements  431 

—  des  étiifiofts  442 

—  des  liquides  439 

—  des  iiolidt'S  440 
Chaussée  544 ,  799,  834,  839 
Chaux  694 

—  ^cuisson  de  la)  703 

—  (extinction  de  la)  708 

—  (foisonnement  de  la)  709 
Chaux  hydraulique  artificielle  lù%,  892 

—  (  recherches  de  la  )  699 

Cheminées  376 

—  communes  à  plusieurs  foyers 

384 

—  (construction  4es)  385 

—  d'appariemenlfi  434,  659 

—  de  locomotives  609 

—  (dimensions  des)  384,  400 

—  (température  dans  les)  394 
^        C^irage  des)  380 

Chemins  de  fer  534 

»  à  deux  ou  à  une  aeule  voie 

567,636 
-r^  (division  dei)  991 


—  (frais   de  construction    et 

d'exploitation  des)  628, 
636 

—  (historique  des)  534 

—  (voies  des)  533 
Cheval-vapeur  43 

Chevaux  93.  593,  669 
Chevêlres  764 
chrvi  Mettes  350 
Choc  des  corps  solides  70 
Chute  des  corps  6 

—  disponible  170 

—  (hauteur  de)  97 
Ciment  dt«  Vassy  714 

— .    romain  4  19,  744,  892 
Ciments  hydrauliques  699,  740,  935 
Cintres  883,  890 
Circoi  férences   (table  des  longueurs  des) 

974 
Clef  d'une  voûte  855,  868 
Cliquart  677 
Cloche  à  plongeur  930 
Cloisons  757 

Clôtures  (haies  et  treillages  de)  £69. 
CoeOieient  de  conductibilité  pour  la  eba- 

leur  312. 
Coefficient  de  contraetioa  ou  de  la  éépense 

404 
Coefficient  de  dilatation  829 

— -        de  frottement  36  ,   897,  994 , 

928 
>-        d'élasticité  252,  n^ 
Coins  59,  552 
Coke  373,  606 
Col  de  cygne  484 
colombier  672 
Combles  775 
Combustibles  360 

—  (puissance  ealerifique  dtf  ) 

358 

—  (vapeur  produite   par   les) 

397,  400 
Combustion   (air  nécessaire  à  la)  374 
—  des  gaz  d'un  haul  foumean 

394 
Commodo  et  incommodo  (inRirmatioB  de) 

467 
Compressibillié  des  gaz  334 

—  des  solides  et  d6i  Iiqai4ie 

337 
Compteur  i  gaz  465 
Condensation  des  vapeuri  417 
Condenseur  pour  le  gaz  d'éclairage  460 
Conductibilité  des  corps  pour  la  chaleur 

34  i,  393 
Conduites  d'air  245 

—  d'eau  425 

—  de  gaz  d'éclairage  463 
Conflans  679 

Contre- forts  899 
Contre-poids  608 
Cordes  (frottement  des)  49 

—  (roldeur  des)  42 


TABLB  iXrflAliTIQYJI  DB8  MATlHUI. 


HTH 


Gorniiliei  647,  774 
Cornues  458 

Coudes  des  tuyani  d«  eondaites  d'air  947 
—  —  —  d'eau  460 

Coulis  693 

Coulisse  Stephenson  599 
Courlie  des  prettions  668,  866,  606 
Cours  660 

Cours  d'eau  413,  448 
Coursier  408 
Courroies  50,  5S 

—  (rroiteme«t  des)  49 
Goustinels  547 
Couvertures  766 

Crépi  760 

Croisées  657 

Cuiies  des  nombres  (  ttble  d«i  )  674 

Cubilol  t54,440 

Cuivro  694,  795 

Culée<  842 

BéMals  840 

Déboucbô  d'uB  podl  849,  846 

BériniremeiitdesTnûte^  687 

Décret  relatif  aux  élabli«aeiiieBts  et  manu- 

faciures  iusalubres  466 
Densité  90 

Dépense  par  va  ori6oe  d^éeoaltBSBt  460 
Dés  543 

Délenta  de  la  tapeor  473,  566 
Déversoir  405 
Diable  744 

DilataliiMi  des  corps  par  la  6bal«ur  666 
Direction  d'une  roule  809 
Dislance  de  transport  des  déblais  647 
DtsiiJlaiioo  446 
Distribu  lion  d'eau  495,  455 

—  —    dans  les  villes  467 
Division  Kéelogique  des  lerraios  674 
Douelle  854 

Dynamomètre  94 

Eaux  dans  les  tilles  467,  966 

—  (conduites  d*)  495 
~    (écoulement  de  1')  66 

—  néce8«aîre  dans  une  ferme  674 

—  pour  allmeeler  uo  canal  646 
Ëbullitioii  (température  d')  646 
Ëcharpes  838 

Éclairage  453 

—       (air  vicié  par  I')  444 
Ëclisses  547 
Écluses  938 
irope  936 
ficoulement  à  gueul»4»éi  466 

—  de  Teau  96 

—  des  gaz  943 

—  en  miMe  paroi  67 
fierons  304 

Écuries  669 

Édiflces  (chauffage  el  veiitlIatiMi  des)  44f 

^      (  proporilons  des)  663 
Élingue  749 

Ellipse  (voûtes  en)  889,  665 
Empierrement  (chaussées  eil)  666 


Emplacement  des  cliêiidièret  àirêpmf  646, 

526 
Encaissement  753 

-.  à  revêtir  685 

Enchevé mires  764' 

Enduit  760,  773 

Engrenages  fdimenstons  d#s)  868 

—  (rrott(»meiit  des)  69 
Enrochements  755 
Entrevous  767 

Ép*is«ears  des  mors  647,  665, 664 

Epaufrures  740 

Epreuve*  des  chaudières  à  vapeur  464,564 

Êpuraleurdu  gaz  d'éclairage  464 

Equilibre  dynamique  d'une  machlM  86 

Equivalent»  chimiques  965     , 

Escaliers  659 

Essai  des  ponU  908,  943,  994 

Essieux  579 

E tables  670 

Etablissement  des  appareils  à  tapeur  466 

Etablissements  insalubres  466 

Evaporalion  418,940 

Extrados  855 

Wn^mûe  «l'un  éditfce  653 

Kanlons  768 

Fer- blanc  306 

Fermes  776,  890 

Fers  307,  550,  560,  576.  666,  ^64 

Fils  de  fer  306,994,994 

Flèche  849,  947 

Flotteur  413 

Fondations  749.  853,947 

Fonte  954,440,547,893 

Forces  centripète  et  centrifuge  66 

—  élastique  de  la  vapeur  347 

—  (impulsion  d'une)  9 

—  mouvante  ou  motrice  16 

—  résistante  99 

—  (travail  d'une)  44 

—  vive  44,73 
Formules  ehimiqoes  968 
Fossés  534,  799,  839 
Foulle  des  terres  899 
Four  k  ruire  le  pain  660 
Fourneaux  de  chaudières  k  ta^evt  869 

—  potagers  660 

Fours  à  puddier,  à  récbauflbr  el  à  âfltoer 

400,  440 
Foyers  (dimensions  des)  887,  666 

—     fumivores  388 
Frais  d'entretien  des  chemins  de  fUr,  ee« 

naux  et  routes  639 
Frein  dynamométrique  64 
Freins  de  wagons  569 
Froid  (sources  de)  855 
Frontons  687 
Frottement  34,  561 

—  (roeflcieiit  de)  86 

—  des  engrenages  69 

—  des  sssieitf  561 

«       d'un«eorde«ad*ii6ecoarTeie46 

Fusion  (teMpérMttre  de)  866 
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«àeHage  du  pUlre  693 

Garde- corps  930 

Gtreu  A37,  636 

Gaz  (compressibilité  des)  334 

—  (compteur  à)  465 

—  (conduites  de)  345 

—  (dilatation  des)  334 

—  f  éclairage  par  le)  454 

—  r écoulement  des}  243 

—  (liquéfaction  et  solidification  dos)  356 
Gaz  d'un  haut-fourneau  (combustion  des) 

391,404 
Gazomètre  46S 
Gobetage  760 
Granges  672 
Granit  684,894 
Gravité  5 
Grés  679 

Grilles  387,  400,  608 
Gypse  694 

Haies  de  clôture  566 

Hauteur  des  bfttiments  dans  Paris  653 

—      des  étages  656 
Haut-fourneau  S50,  394,  404,  440 
Houille  368,  459,  607 
Hourdis  757 

Impal0i«B  d'une  force  9 
Indicateurs  du  niveau  de  l'eau  442,  525 
Inertie  4 
Infiltration  940 
Informations  de  commodo  et  incommodo 

406,  467 
Intrados  855 

J*iiSe«s®  d'un  cours  d'eau  418 
Joints  739 

Kllofframmètre  43 
liAlterles  672 

Lambourdes  679,  768 

Lanterne  224 

Laves  684 

Laveur  pour  le  gaz  d'éclairage  464 

Levier  56 

Liais  676 

Libages  739 

Ligne  d'eau  459 

Lignite  368 

Limosinage  737 

Linçoirs  764 

Liquéfaction  des  gaz  356 

Lits  739 

Loch  507 

Locomobiles  627, 732 

Locomotives  (alimentation  des)  623 

—  fclassification  des)  594 

—  ?  consommation  desi  606 
-^          (dimensions  des)  608 

—  Engerth  647 

—  (ordonnances   relatives  aux) 

627 

—  (poids  des)  621 

—  (prix  des)  622 

—  (puistaoce  des)  604 


Locomotives  (règle  pour   déterminer  les 
dimensions  d'-s)  604 

—  (sUbilité  des)  607 

—  tenders6t7 

—  (théorie des)  600 
LouTe  742 

Lumière  (propriétés  physiques  de  la)  453 
Lumineuses  (nuances)  329 
]II*e*d*m  836 
Machines  29 

—  à  colonne  d'eau  245 

—  â  élever  l'eau  245 

—  (équilibre  dynamique  d'une)  30 

—  (rendement  d'une)  34 

—  BonSlanies  247 
Machines  à  vapeur  474 

—  i  condensation  sans  détente  478 

—  i  détente  et  condensation  490 

—  â  détente  sans  condensation  487 

—  (dénominaiion  des)  474 

—  sans  détente  ni  condensation  475 

—  (  ftUbI  issement  des  )  402 

—  (modèle  de  traité  pour  la  construc- 

tion des)  500 

—  (poids  des^  498,  507 

—  f  prix  des)  496 

•—      (employées   dans    l'intérieur   des 
mines)  445 
Machines  à  Tapeurs  autres  que  celle  d'eau 

495 
Machines  locomotives  594 
Maçonneries  736,  739,  745,  746 
Maçons  736,  755 
Magasins  â  blé  669 

Maisons  d'habitation  (composition  des)  660 
Manège  92 

—  du  maraîcher  233 
Manivelles  (dimensions  des)  302 

—  (équilibre  des)  64 
Manomètres  408,  525 
Manufactures  insalubres  466 
Marteaux  80 
Marteau-pilon  82 

Masse  7 

Matériaux  de  construction  674 
Mélange  des  gaz  et  des  vapeurs  352 
Mélanges  frigorifiques  355 
Mesures  anciennes  949 

—  étrangères  958 

—  nouvelles  950 
Meulière  680,  746.  892 

Modes  de  traiter  d'une  compagnie  avec  les 

entrepreneurs  638 
Module  644 
Moellons  745,  894 
Moment  d'élasticité  272 
Moment  d'inertie  73,  274 
—        polaire  297 
Moment  d'une  force  56, 64 
Montagnes  (chaînes  de)  802 
Montée  d'une  voûte  849 
Mortier  de  terre  694 
Mortiers  723,  892 


TABLE  ÀLPHAB&TIQUK   DKS  HATlftKKS. 
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Mortiera  i  U  mer  736,  935 
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Alil-lillIEl 

DES  INGÉNIEURS,  DES  ARCHITECTES,  ETC. 


PREMIERE  PARTIE. 

Des  moteurs  naturels  animés  et  inanimés. 


DÉFINITIONS  £T  PRINCIPES. 

1.  Observations.  Dans  ce  qui  va  suivre,  à  moins  qu'on  n^exprlme  le 
contraire  : 

Un  nombre  placé  entre  parenthèses  (    }  indique  un  numéro  d'ordre  i  consulter; 

Un  nombre  précédé  de  Int.  ou  de  Art ,  placé  entre  parenthèses,  indique  un  numéro 
d|ordre  de  noire  Introduction  à  la  science  de  VingénUur  (3*  édition)  ou  de  notre  Pra- 
tique de  Vart  de  construire  i  consulter. 

Les  longueurs  sont  exprimées  en  mètres; 

Les  surfaces ,  en  mètres  carrés; 

Les  Tolumes,  en  mètres  cubes; 

Les  temps,  en  secondes; 

Les  vitesses ,  en  mètres  parcourus  par  seconde; 

Les  forces ,  en  kilogrammes; 

Les  quantités  de  traTail,  en  kilogrammètres  (33); 

1:  =  3,444  5926,  ou  à  peu  près  3,444  6,  ou  même  3,44  ;  c'est  le  rapport  approché  de 
la  circonférence  au  diamètre  {Int.,  666); 

p=:  9,808 8  (48). 

2.  La  propriété  que  possède  la  matière,  de  ne  pouvoir  par  elle-même 
passer  de  l'état  de  repos  à  celui  de  mouvement,  ni  modifier  le  mouve- 
ment dont  elle  est  animée,  est  ce  que  l'on  appelle  son  inertie  [Int.^  1290). 

5.  Une  force  est  la  cause  quelconque  qui  modifie  ou  tend  à  modifier 
l'état  de  repos  ou  de  mouvement  d'un  corps  {Int.^  1291). 

4.  Le  mouvement  d'un  corps  est  dit  uniforme^  quand  les  longueurs 
parcourues  en  temps  égaux  quelconques  sont  égales. 

â-  Bans  le  mouvement  uniforme,  la  vitesse  est  l'espace  parcouru  pen~ 
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dant  Tunité  de  temps,  ou  qui  serait  parcouru  pendant  cette  unité  si  le 
mouvement  était  suffisamment  prolongé. 

De  oett6  définition  et  de  la  préoéde&te,  il  résulte  que  la  vite^e  est 
constante  pendant  toute  la  durée  du  raouyement  uniforme. 

6.  Dans  le  mouvement  uniforme,  la  relation  entre  Tespace  parcouru, 
la  vitesse  et  le  temps  est  (Init^  &30i} 

E  =  vt^    d'où     îj  =  -    et    t=-. 

E      espace  parcouru  pendant  le  temps  t  ; 

V      vitesse  (5); 

t       durée  du  mouyement. 

Application,  Quel  est  l'espace  parcouru  pendant  3',  la  vitesse  étant 
de  4  mètres  par  seconde? 

Faisant  r  =  Zt  et  ^  =  60  x  3  =  180  dans  la  première  des  formules  pré- 
cédentes, on  a 

E  =  Zi  X 180  =  720  mètres. 

La  seconde  des  formules  précédentes  donne  v  quand  E  et  ^  sont  con- 
nus, et  la  troisième  fournit  t  quand  on  connaît  E  et  v. 

7.  Le  mouvement  d'un  corps  est  dit  varié  lorsque,  contrairement  à 
ce  qui  existe  dans  le  mouvement  uniforme  (4),  les  espaces  parcourus 
en  temps  égaux  quelconques  sont  inégaux,  c'est-à-dire  quand  la  vitesse 
n'est  pas  eonstaiite  peiMiaiit  toute  la  durée  du  mouveiaent;  alors,  la 
relation  (6)  n'existe  plus. 

8.  Le  mouvement  est  ô\t  périodique  uniforme^  lorsque  le  mobile  par- 
court certains  espaces  égaux  dans  des  temps  égaux ,  sans  que  la  même 
coodUion  soit  remplie  pour  lea  parties  de  ces  espaces.. 

Un  de  ces  espaces  est  le  chemin  parcouru  pendant  une  période ,  et  le 
temps  employé  à  le  parcourir  est  la  éturée  de  la  période. 

Prenant  la  durée  d'une  période  pour  unité  de  temps  et  le  chemin  par- 
couru pendant  cette  unité  de  temps  pour  vitesses,  l'espace  E,  la  vi- 
tesse V,  et  le  temps  t,  qui  exprime  un  nombre  eotîeir  de  durées  de  pé- 
riodes, sont  liés  par  les  relations  du  n"  6. 

9.  Vitesse  dans  le  mouvement  varié.  Quoique  ht  vitesse  puîsse  ne  pas 
être  la  même  à  deux  instants  successifs  du  mouvement,  on  peut  la  con- 
sidérer comme  constante  pendant  une  portion  quelcoaque  iafiniment 
petite  de  la  durée  du  mouvement;  alors,  à  l'instant  considéré,  la  vi- 
tesse est  égale  à  V espace  infiniment  petit  divisé  par  te  temps  infiniment 
petit  employé  à  le  parcourir ^  ou  bien  encore,  à  Pespace  qui  serait  par- 
couru pendant  Vunité  de  temps  ^  si  y  à  partir  de  J^nst^nt  conMdéré,  te 
mobile  se  mouvait  avec  une  vitesse  constante  égale  à  cette  qu*it  a  ac- 
quise à  cet  instant  (5). 

Désignant  par  dE  l'espace  infiniment  petît  parcouru,  et  par  dt  le 
temps  infiniment  petît  employé  à  le  parcourir,  la  vitesse  est  donc 
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dE 

Dans  la  pratique,  îl  est  impossible  de  prendre  dE  et  dt  infioiiBMt  pe* 
tîts,  et  par  suite  d'avoir  inexactement;  mais  la  valeur  que  Ton  trouvera 
pour  cette  quantité  se  rapprochera  d'autant  plus  de  la  vérité,  que  dE  et 
dt  seront  pris  plus  petits. 

Traçant  une  courbe  ayant  les  valeurs  de  i  pour  abscisses  et  celles  cor- 
respondantes de  E  pour  ordonnées,  la  valeur  de  v  après  un  temps  t  est 
donnée  par  la  tangente  trigonométrique  de  Tangle  que  forme  avec 
Taxe  des  Ha  tangente  menée  à  la  courbe  àti  point  correspondant  à  t 

(InL,  1306). 

.  10.  Variation  de  la  tiiessê  dans  te  mmecement  tarie,  t)  étant  la  vi- 
tesse du  mobile  à  la  fin  du  temps  t^  après  le  temps  t  plus  le  temps  infini- 
ment petit  ou  instant  dt,  elle  a  augmenté  ou  diminué  d'une  quantité 
infiniment  petite  dv,  et  elle  est  devenue  v  =b  ào. 

dv  étant  la  variation  de  1»  vitQwe  peodant  le  temps  dt^  la  variation 
moyenne  est,  pour  Tunité  de  temps,  pendant  le  temps  dt, 

-,        i       dv 

Cette  valeur  est  la  quantité  dont  varieraii  la  vitave  pendasit  l'imM 

de  temps  qui  succéderait  à  ^,  si»  pour  chaque  instant  d^  de  cette  unité, 

Taugmentation  de  la  vitesse  était  oonstante  et  égale  à  dv. 

dv 

jr^  que  nous  représenterons  parj,  s'appelle  VaccéUraiion  de  viietse 

pendant  Vum^é  de  temps  y.  Ott  simpleiiient  Vaceélércfiian  de  vitesse  k 
l'instant  considéré ,  c'est-à-dire  à  l'instant  qui  succède  au  temps  t. 

Les  tangentes  à  une  courbe  ayant  les  valeurs  de  t  pour  abscisses  et 
celles  correspondantes  de  v  pour  ordonnées  fournissent  les  valeurs 
de  jy^  cotttflue  les  tasgeiiles  à  la  ee«frbe  do  or  9  donnent  céffcs  de  v 

(Int.,  1306). 

11.  Lorsque  la  vitesse  v  et  l'accélération 7  sont  de  même  signe,  c'est- 
à-dire  à  la  fois  toutes  deux  positives  ou  toutes  deux  négatives,  le  mou- 
vement est  accéléré,  dans  le  sens  vulgaire  de  ce  mot  ;  si ,  au  contraire, 
ces  deux  quantités  sont  de  signes  différents ,  le  mowvement  est  retardé. 

12.  Lorsque  l'accélération  j  est  constante,  le  mouvement  est  dit 
uniformément  varié, 

13.  Ex/pression  de  la  vitesse  dans  le  mouvement  uniformément  varié 
(Int,,  1310).  V,  étant  la  vitesse  initiale^  c'est-à-dire  la  vitesse  du  mo- 
bile au  commencement  du  temps  #,  après  ce  temps,  le  mobile  possède 

une  vitesse 

v=^v^  ±:jt. 

Ccauûdérant  iK)Q'(Mrigl»e  ms  k  Ugae^^t^  ««ftle  nobîie,  t?.  ttt positif 
0^  »é§;Utf  y  su>if^t  s^»  mMs^  et  on  a  ^  en  définitive  {InUf  idl*> , 
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»  =  ±  r.  dtjL 

Si  le  corps  part  du  repos,  on  a  «,=  0,  et,  alors,  après  le  temps  /, 
la  vitesse  est 

V  V 

V  =1  dzjt .     d'où     7 '=  ±  7     et     t  =  T. 
'  t  f 

On  peut  de  même  tirer  les  valeurs  de  j  et  de  t  de  chacune  des  deux 
formules  précédentes,  et  on  voit  que  dans  tous  les  cas^'  est  égal  à  la 
variation  de  la  vitesse  pendant  le  temps  t,  divisée  par  ce  temps. 

14.  Expression  de  Pespace  parcouru  dans  le  mouvement  untformé- 
ment  varié  {Int,<,  1311). 

1*  Le  mouvement  étant  uniformément  accéléré,  on  a 

1 

E  =  Vot  +  ^jt*  : 

E      espace  parcouru  pendant  le  temps  t  ; 

temps  pendant  lequel  on  considère  le  mouvement  ; 
Vo     vitesse  initiale; 
;       accélération  de  vitesse  (1 0)  ; 

2**  Quand  le  mouvement  est  uniformément  retardé,  la  quantité  -jt* 
est  négative,  et,  après  le  temps  ^,  0|^  ^ 

E  =  Vot-^^jtK 

3°  Si  au  commencement  du  temps  t  le  mobile  avait  déjà  parcouru 
Tespace  £«»  après  ce  temps  t  Tespace  total  parcouru  serait 

E  =  E,  +  Vo^  +  ^jt\ 

ti''  Dans  le  cas  où  la  vitesse  initiale  ««  =  0 ,  la  formule  l"*  devient 

E  =  i;ï«.  (a) 

Remplaçant  i  par  sa  valeur  en  fonction  de  v  (13) ,  on  a  aussi 

E  =  |r^. 

5*  Pour  ^  =  1,  la  formule  (a)  devient 

E-5> 

Ainsi ,  le  corps  partant  du  repos  ^  V  espace  parcouru  pendant  la  pre- 
mière unité  de  temps  du  mouvement  est  la  moitié  delà  vitesse  acquise 
à  la  fin  de  cette  unité  ^  c*est-à-dlre  la  moitié  de  F  espace  que  parcour- 
rait  le  mobile  pendant  la  deuxième  unité  de  temps  du  mouvement  f  s'il 
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8€  mouvait  ^une  Tnaidère  imiforme  avec  la  vitesse  acquise  à  la  fin  de 
la  première  unité* 

Gomme  on  peut  prendre  un  temps  arbitraire  pour  unité  de  temps,  il 
en  résulte  qu'après  un  temps  quelconque,  la  vitesse  acquise,  c^est-à- 
dîre  Tespace  qui  serait  parcouru  d'un  mouvement  uniforme  pendant 
un  temps  égal  à  celui  pris  pour  unité,  serait  double  du  chemin  qui  a 
été  parcouru  pendant  ce  temps. 

Remarque.  Prenant  une  origine  sur  la  ligne  que  suit  le  mobile,  la 
distance  à  laquelle  ce  mobile  se  trouva  du  point  fixe  est,  dans  tous  les 
cas  que  nous  venons  d'examiner,  représentée  par  la  formule  générale 

E=z±Eo±:Vot±:  ^ji^.  {Int.,  1311.) 

iS.  L'action  continue  d'une  force  constante  sur  un  corps  produit  un 
mouvement  uniformément  varié  {Int.,  1322).  Ainsi,  lorsqu'un  corps 
possède  un  mouvement  uniforme,  c*est  qu'il  n'est  sollicité  par  aucune 
force,  ou  que  les  forces  qui  le  sollicitent  se  font  équilibre  entre  elles 
{Int.,  1323). 

16.  Un  corps  quelconque,  quelles  que  soient  sa  nature  et  la  quantité 
de  matière  qui  le  compose,  abandonné  à  lui-même,  se  meut  ou  tend  à 
se  mouvoir  vers  le  centre  de  lu  terre.  La  cause  inconnue  qui  produit 
cet  effet  se  nomme  pesanteur  ou  gravité  {Int.,  1312). 

17.  Le  poids  ^un  corps  est  la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur 
sur  toutes  les  molécules  de  ce  corps. 

L'action  de  la  pesanteur  étant  la  même  pour  toutes  les  molécules,  le 
poids  d'un  corps  est  donc  proportionnel  au  nombre  des  molécules  ou  à 
la  quantité  de  matière  que  contient  ce  corps. 

L'action  de  la  pesanteur  variant  avec  la  distance  au  centre  de  la  terre, 
le  poids  d'un  même  corps  varie  de  la  même  maniera  Ainsi  un  fil  qui 
suspendrait  un  même  corps  près  de  la  surface  de  la  terre  et  dans  les 
régions  élevées,  serait  soumis  à  une  plus  grande  tension  dans  le  pre- 
mier cas  que  dans  le  second  {Int,  1316, 1317). 

18.  Application  des  formules  dumouvement  uniformément  varié  au 
cas  de  lapesanteur.  Le  poids  d'un  corps  étant,  dans  les  limites  de  nos  ob- 
servations, une  force  à  très-peu  près  constante  qui  agit  d'une  manière 
permanente  sur  le  corps,  il  en  résulte  que  si  ce  corps  n'est  soumis  qu'à 
l'action  de  la  pesanteur,  il  devra  prendre  dans  le  vide  un  mouvement 
uniformément  accéléré  (11).  C'est  en  effet  ce  que  vérifie  l'expérience , 
qui  a  de  plus  fait  voir  que  l'accélération  de  vitesse 7*,  qu'on  a  l'habi- 
tude de  représenter  par  g  lorsqu'il  s'agît  de  la  pesanteur,  était,  à 
l'Observatoire  de  Paris,  égale  à  9™,8088  par -seconde.  Dans  la  pratique, 
on  fait  souvent ,  pour  abréger  les  calculs ,  g  =  9",81. 

Lorsque  le  corps  se  meut  dans  l'air,  il  éprouve,  pour  déplacer  ce  gaz, 
une  résistance  qui  diminue  son  mouvement.  Mais  lorsque  la  vitesse  du 
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corpë  n'est  pas  ednsldéfablé  et  que  sft  seétfon  Hêt  fttfble  par  rapport  à 
son  poids ,  on  peut  supposer,  dans  les  cas  ordinaires  de  la  ehute  des 
coppfii,  ^u'il  se  meut,  saûsi  ei*f eur  aenaible ,  dans  Tair eômme  dans  le  vide. 
Les  foniiules  du  mouvement  ttulfbniiémeat  varié  sont ,  pour  le  eas  de 
la  peewateur  t 

1*  v=±Vo±gt;  (13) 


E.=z±Eo:hvJdb^gtK  (14) 


Faisant  E,  =  0,  Vo  =  0  et  t=i",  cette  dernière  formule  devient 

Ce  qui  fait  voir  que  Tespace  parcouru  pendant  la  première  seconde 
du  mouvement  par  un  corps  qui  tombe  dans  le  vide,  en  partant  du  repos, 
est  égal  à  A",906â»  moitié  de  la  vitesse  acquise  après  ce  tempâ  {Int.  ,1315). 

19.  Application  de  ces  formules  à  la  chute  des  corps. 

La  vitesse  initiale  v^  étant  nulle ,  c'est-à-dire  le  corps  partant  du 
repos,  et  ^  =  5'^  étant  la  durée  de  la  descente ,  la  vitesse  acquise  après 
ce  temps  est  (13) 

î?==^t=:9,8083X5  =  4n044.  (a)   . 

Pour  savoir  quelle  doit  être  la  durée  de  la  chute  pour  que  le  mobile 
acquière  une  vitesse  déterminée  t?  =  49»,0AA,  on  remarque  que  la 
formule  (a)  donne 

Supposant  B»  =?  0,  h  étant  Tespaoe  parcouru,  o'est^^dira  la  haulçiur 
de  laquelle  le  oorpa  est  tombé  après  un  toipps  i  ss=  &\  on  a  (V,  ià) 

h=^gt*=:^X  0,8088  X  5^  ==x  122-,61.  (6) 

Pour  avoii^  le  temps  que  mettra  un  éorps  pour  tomber  â*une  hauteur 
h  =  122»,61,  del  a  formule  (b)  on  tire 

Pour  avoir  la  vitesse  qu'acquiert  un  corps  en  tombant  d*une  hauteur 
donnée  122",61,  on  remplace  dans  la  formule  (a)  t  par  sa  valeur  (60,  ce 
qui  donne 


v  =  g^j:=  ^h  ^px  9,8098  x  i?2,61  =  ft9%044. 


{Ç) 
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Pour  avoir  la  hauteur  de  laquelle  doit  tomber  un  corps  pour  acquérir   5  t.   '^  -^ 
une  vitesse  donnée  v  =  &9",0M  par  seconde,  de  la  formule  (c)  on  tire    1  vJ  ^  n 

'^  -  3(7  -*  2  X  9,8088  ^  ^^^  •^*-  ^""^       N.  ^^J   r 

Ces  formules,  qui  sont  d'un  usage  continuel  en  mécanique,  donnent  :  i^   X  *  ^  l 
(a)  la  vitesse  en  fonction  du  temps;  (a')  le  temps  en  fonction  de  là    r-*^  «^ 
vitesse;  (b)  la  hauteur  de  chute  en  fonction  du  temps  ;  [b*)  le  temps  en    c   d  ^  v 
fonction  de  la  hauteur  de  chute  ;(c)  la  vitesse  en  fonction  de  la  hauteur   o  7}  ^  4>j 
de  chute  ;  (c')  la  hauteur  de  chute  en  fonction  de  vitesse.  y^b^ 

Ces  formules  sont  données  pour  le  cas  de  la  pesanteur;  mais  des  for-  ^  ?  ^  3  '^ 
mules  des  n~  13  et  14  on  en  peut  tirer  de  tout  à  fait  analogues  pour  un    :  3  -^  ^ 


..c 


mouvement  uniformément  varié  quelconque.  Nous  avons  préféré,  sans    f    i  W 
double  emploi ,  donner  celles  dues  à  là  pesanteur,  qui  sont  d*un  usage  ^  ^  n  >/^ 
plus  fréquent  dans  la  pratique.  "     .  ^  ^-^ 


20.  Le  poids  P  d'un  corps  (17)  divisé  par  g  (18)  est  la  niasse  de  ce    ^  ^  J  1 
corps  {Int,  133Î).  ^*  .^   f  v 

P  et  </  variant  dans  le  môme  rapport ,  la  masse  -  d'un  corps  est  la  i>.^^«  ^  . 

même  dans  tous  les  lieux*  Gomme  la  quantité  de  matière  d^un  môme  .^  5  ^  i 
corps  est  Aussi  constante*  quel  que  soit  le  lieu  quMl  occupe,  la  masse  /;^  - i  |-; 
donne  dono  une  idée  exacte  de  la  quantité  de  matière,  et  peut  lu!  J  ^  "^  ' 
servir  démesure  (22  et  23).  "^^  -   *    ^"^^^ 

21.  Relations  entre  les  forces f  les  vitesses  et  les  Tfiasses  des  mobiles  ^.  ^  J  :  \ 
soUiciiés  (ïnt^  1326  et  suivants).  On  dit  que  deux  forces  sont  égales,  .  -  ^  >  i 
lorsqu^ellas  sont  capables  d'imprimer  le  môme  mouvement  à  un  môme  ."*  |  >^  £ 
mobile,  et  que  les  masses  de  deux  mobiles  sont  égales,  lorsque  deux  *.^  .:^  J 
forces  égales  imprimenf  le  môme  mouvement  à  ces  mobiles.  De  là  on  t<  *  î^ 
conclut:  i^^^  ^ 

1*  Que ,  pour  un  même  mobile ,  les  forces  sont  proportionnelles  aux  '^  ,    .^  i  V 
accélérations  de  vitesse;  ainsi  on  a  (Jn^.,  1827)  V^  ^:  ^  "^ 


f      Vautre  force; 


r 


F      raoe  de«  forces;  *-**     "^    -  î; 

J       accélération  de  yitesM  due  i  la  force  F  ; 
j  id,  i4,  f. 


> 


t 


it 


4  ♦ 


Supposant  les  mobiles  partis  du  repos ,  Y  =  J^  et  t?  =jt  étant  les 

vitesses  acquises  après  le  môme  temps  t  (13),  on  a  V  :  t?  =  J  ;  j,  et,  par     ^  .5  ^ 

suite,  *  t     '  ^>^ 

F:/==v:t?. 


^^  -      i 


Ce  qui  fait  voir  que  les  forces  sont  aussi  entre  elles  comme  les  vitesses 
qu^ elles  comr/Mmquent  à  un  même  mobile  dans  le  même  temps.  ''  "'  ^ 

Dans  cette  môme  hypothèse,  les  espaces  parcoiutis  étant ^prqwnr- 
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tionnels  aux  accélérations  et  aux  vitesses  (14)  «  on  a  aussi 

F:/=E  :  e. 

2*  Que ,  pour  une  même  accélération  de  vitesse  (10),  les  forces  sont 
proportionnelles  aux  masses  des  mobiles;  ainsi  on  a  {Int,^  1335) 

F:/=M:m. 

M      nasse  du  mobile  sollicité  par  la  force  F; 
m     masse  du  mobile  sollicité  par  la  force  f. 

3°  Que  deux  forces  quelconques  sont  entre  elles  comme  les  produits 
des  masses  M  et  m  des  mobiles  qu^elles  sollicitent  par  les  accélérations 
de  vitesse  qu'elles  leur  communiquent  ;  ainsi  on  a 

F:/=MJ;mi,  (a) 

ou  encore,  à  cause  dô  la  proportion  y  :v  =  J  :j 

F  :/=MV  :  mv. 

Ce  qui  fait  voir  que  les  forces  sont  entre  elles  comme  les  produits  des 
.  masses  par  les  vitesses. 

SS.  Appelant  unité  de  masse  ^  la  masse  du  mobile  qui  prend  Tunîté 
d'accélération  de  vitesse  dans  Tunité  de  temps  quand  il  est  sollicité  par 
Vunité  de  force,  il  en  résulte  que  faisant  dans  la  proportion  précé- 
dente {a)f=  1  etj  =  1,  d'où  m  =  1  et  tw;  =  1,  on  en  conclut 

F  =  MJ. 

Ce  qui  fait  voir  que  Pintensité  d^une  force  quelconque  est  représentée 
par  le  produit  de  la  masse  par  V accélération  de  vitesse  que  la  force 
communique  au  mobile  dans  Vunité  de  temps. 
De  la  formule  précédente  on  tire 

M  =  j    et     J=I. 

Résultats  faciles  à  énoncer  verbalement. 

83.  Si  la  force  F  est  le  poids  F  du  corps  dont  la  masse  est  M, 
g  =  9", 808 8  étant  l'accélération  de  vitesse  (18),  les  trois  formules  pré- 
cédentes deviennent  respectivement 

P  =  My.    M=|    et   y=|. 

Ces  nouvelles  formules  font  voir  : 

1°  Que  le  poids  d'un  corps  est  égal  à  la  masse  multipliée  par  Pac- 
célération  g  due  à  sa  pesanteur. 

Pour  M  =  l,    on  a    P=5r  =  9*^,8088. 

Ce  qui  fait  voir  que  le  poids  d'un  corps  dont  la  masàe  est  égale  à 
Punitéest  9*^,8088; 


DiÊFHHTIONS  ET  PRINCIFBS.  9 

2**  Que  la  masse  est  égale  au  poids  divisé  par  g. 
Pour  P-1.    ona   M  =  ^  =  g^  =  0,102. 

Ce  qui  montre  que  la  masse  d'un  corps  du  poids  de  i  kiL  est  0,102  ; 

3**  Que  r accélération  g  due  à  la  pesanteur  est^  égale  au  poids  du 
corps  divisé  par  sa  masse. 

S4.  Deux  forces  étant  entre  elles  comme  les  accélérations  qu'elles 
communiquent  à  un  même  mobile  (21) ,  Tune  des  forces  étant  le  poids 
du  mobile,  ona 

FiP^Jlg.  (a) 

Proportion  qui  donne  Taccélération  J  qu'une  force  quelconque  com* 
munique  par  seconde  à  un  mobile  dont  le  poids  est  P  et  la  masse 

9 
Pour  F  =  10*',  et  P  =«  25*',  cette  proportion  devient 

10  :  25  =  J  :  9,8088 ,    d'où  •  J  =  ^^  x^^^^^^  ^ 3-,9235. 

Gomme  là  vitesse,  après  un  temps  quelconque  f,  est  J^  (13),  ayant 
Taccélération  J,  on  peut  donc  déterminer  quelle  vitesse  une  force 
connue  aura  communiquée  à  un  mobile  d*un  poids  déterminé  après  un 
temps  donné.  Pour  t  =  8",  on  aura 

V  =  3,9235  X  8  =  31",388. 

La  proportion  (a)  donne  aussi  là  force  F  qu'il  faut  appliquer  à  un  mo- 
bile du  poids  P  pour  lui  communiquer  une  vitesse  donnée  v  après  un 
certain  temps  t. 
Pour  les  données  précédentes,  on  a  d'abord 

puis  la  proportion  devient 

F:  25  =  3,9235:  9,8088,    d'où    V  =  ^^^^^iîS\ 

a^.  Vimpulsion  d'une  force  est  le  produit  de  son  intensité  par  la 
durée  de  son  action. 

Ainsi ,  une  force  de  12"^  agissant  sur  un  corps  pendant  8''  produit  une 
impulsion  représentée  par  12  x  8  =  96. 

26.  Le  produit  mv  de  la  masse  m  d'un  corps  par  la  vitesse  v  qu'il  pos- 
sède prend  le  nom  de  quantité  de  mouvement. 

Le  poids  d'un  corps  étant  50^ ,  d'où  il  résulte  que  sa  masse  est  (23) 


-  ^  ?«  0,102  X  60  =  5,10,  et  la  vitesse  qu'il  possède  étant  de  30", 

if 

sa  quantité  de  mouvement  est  représentée  par 

mv  =  6,10  X  30  =  153. 

S7.  Égalité  entre  rimpulsion  et  la  quantité  de  mouvement. 
Lorsque  le  mouvement  est  unifornnément  accéléré,  on  a  (13),  en  re^ 

•i  P 

marquant  que  raccélérationi=  —  (22). 

t?  =  t;,  4-  —  f , 

m 

d*où  Ton  tire 

F^  =î  tntJ  —  mvo.  (a) 

F^  est  rimpulsion  ;  elle  a  le  si^e  de  F. 

mv  est  la  quantité  de  mouvement  après  le  teitips  t,  et  mr>o  est  la 
quantité  de  mouvement  au  commencement  du  temps  t  ;  ces  quantités 
ont  respectivement  les  signes  de  i?  et  v,. 

La  formule  (a)  fait  voir  que  Vimpulsion  et  la  différence  des  quantités 
de  mouvement  sont  toujours  égales  et  de  même  signet  Ce  que  Ton  peut 
énoncer  en  disant  que  Vimpulsion  est  to^ours  égale  au  gain  ou  à  la 
perte  de  quantité  dé  mxmvement* 

Considérant  toujours  la  vitesse  initiale  v,  comme  positive ,  il  y  aura 
gain  de  quantité  de  mouvement  lorsque  la  force  F  sera  positive,  c*est- 
àr-dire  lorsqu'elle  agira  dans  le  sens  de  v.,  et  perte  lorsqu'elle  sera  né- 
gative {Int,^  1341). 

Lorsque  t;»  ^  0  «  c'est-i-dire  quand  le  corps  part  du  repos ,  la  for- 
mule (a)  devient 

Ce  qui  fait  voir  encore  plus  simplement  que  Vimpulsion  d'une  force  est 
égale  à  la  quantité  de  mxmvement  que  cette  force  communique  au 
corps  qv^elle  sollicite  pendant  la  durée  de  son  impulsion. 

Trois  quelconques  des  quatre  quantités  F,  f,  m,  v  étant  connues, 
l'équation  F^  =  mv  donne  la  quatrième. 

W  exemple.  Trcwder  la  force  F  capable  de  réduire  au  repos  en  5"  un 
corps  dont  le  poids  est  60"^,  ce  corps  étant  animé  d'wne  vitesse  de  16" 
par  seconde. 

Substituant  ces  nombres  dans  la  formule,  elle  Revient 

«  i.  ^   -.^«        e-^.      -r  Jt     V      ,:,  0,102X60X15  --WOA 

F  X  5«  0»i02x 60  k  16 ,    d  où   F  = = «  16^,30. 


3*  ereinple.  Trowoer  le  temps  que  mettra  une  force  de  ld^,dO  pour 
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réduire  au  repô»  un  corp9  du  poids  de  W  animé  d^une  vii$s$e  de  iS^ 
par  seconde. 
Ces  nombres ,  substitués  dans  la  formule ,  donnent 

15,30  X^  =  0,J02x50X  15,    d'Où    ^  ^  M02  x  50  Xl5  ^y,^ 

28.  Le  travail  ^une  force  se  représente  par  le  produit  de  Vinten^ 
site  de  la  force  par  la  projection^  sur  la  direction  de  la  force  ^  de 
Vespmm  parcouru  par  le  pon^  d'^a^hoation.  Ainsi ,  Pespace  parcouru 
étant  rectiligne ,  on  a ,  en  représentant  par  2r  ce  travail , 

T=VxEcosa;  (a) 

V  trivail  pndoUi 

F  intensité  de  la  force  ; 

E  espaee  pareouru  par  le  point  4'ipplietlfQB  ; 

a  aQgle  quf  fait  la  dirfcUpR  4e  la  forée  «▼aà  oello  4e  reipaee  parwoni  (Ini,  MO). 

Quand  a  =  0 ,  o'est^^dire  quand  le  point  d'application  se  meut  dans 

la  direction  de  1^  force,  on  $ 

cosa  =  1,    et ,  par  suite ,    jT  =  F  x  E. 

Ainsi ,  dans  ce  cas ,  le  travail  est  représenté  par  le  produit  de  la  force 
par  Fespaee  parcouru. 

Intervertissant  Tordre  des  facteurs  dans  le  second  membre  de  Té* 
quation  (â),  oa  a 

3r=ExFoo*a. 

Ce  qui  fait  voir  que  le  travail  est  aussi  représenté  par  Pespace  par- 
couru E  multiplié  par  la  projection  Fcosa  ée  la  force  sur  la  direction 

de  cet  espace  [Int,^  13A2  et  suivants). 

1 

29.  La  moitié  ô  ^v*  da  produit  de  là  masse  m  d'un  corps  par  le  carré 

v'^  de  la  vitesse  qu'il  possède  prend  le  nom  de  force  vive.  Des  auteurs 
rappellent  puissance  vive^  et  d'autres  nomment  force  vive  le  produit 
mu*. 

30.  Dans  le  mouvement  uniformément  accéléré,  on  a  (13  et  1&),  on 

faisante  =  ^  (22), 

v=:v^+^t,    et   E  =  Eo  +  t?o<-f- 5--ft 
m  2  m 

ÉKininant  t  entre  c^  <^W(.  éQiiAtioQS,  il  Tient  {rnt,^  iStti). 
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d*où  Ton  tire,  en  multipliant  les  deux  membres  par  -^, 

F(E— EJ  r=-mv*-^^mVo\  (a) 

E— Eo  étant  le  chemin  parcouru  pendant  Taction  de  la  force  F, 

F(E— Eo)  est  le  travail  T  produit  par  F  pendant  cette  même  durée 

d'action  (28). 

1 

-mvo'  étant  la  force  vive  au  commencement  de  Taction  de  la  force 

F»  et  ^mv^  la  force  vive  à  la  fin  de  cette  action,  comme  de  plus  les 

i  i 

quantités  ^mt?,*  et  ^mv*  sont  toujours  positives,  Téquation  (a)  fait  voir 

que  la  quantité  de  travail  est  toujours  algébriquement  égale  à  la  diffé- 
rence obtenue  en  retranchant  la  force  vive  avant  Faction  de  la  force 
de  la  force  vive  après  Taction;  ainsi ,  considérant  comme  gain  de  force 
vive  une  différence  positive,  et  comme  perte  une  différence  négative, 
on  peut  énoncer  le  principe  général  des  forces  vives  ; 

Le  travail  produit  par  une  force  agissant  sur  un  corps  est  toujours 
égal  au  gain  ou  à  la  perte  de  force  vive  qu'éprouve  ce  corps  pendant 
faction  de  la  force. 

L'expression  du  travail  d'une  force  en  fonction  des  forças  vives  est 
d'un  usage  très-fréquent  en  mécanique  (/nf .,  1347). 

51.  Dans  le  cas  où  ro=:0  et  Eo  =  0,  c'est-à-dire  quand  le  corps  part 
du  repos  et  que  les  espaces  sont  comptés  à  partir  du  point  de  départ , 
la  formule  précédente  (a)  devient 

1 

T=FE  =  5  7nr'. 

P 
Remplaçant  m  par  -  (23),  on  a 

Pf* 
ar=FE=:^, 

2g 

nouvelle  expression  du  travail,  dont  on  fait  usage  dans  les  appli- 
cations. 

52.  Gomme  ô~  =^'  ^  ^^^^  ^^  hauteur  correspondant  à  la  vi- 
tesse V  (19),  on  a 

T=  FE=PA. 

Le  travail  produit  par  une  force  quelconque  est  donc  égal  au  poids 
du  corps  sollicité  multiplié  par  la  hauteur  correspondant  à  la  vitesse 
communiquée  à  ce  corps  y  c'est-à^re  qu'il  est  égal  au  travail  qui  serait 
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produit  par  le  poids  P  descendant  de  la  hauteur  A,  ou  à  celui  qa*U 
faudrait  produire  pour  élever  ce  poids  à  la  hauteur  h. 

35.  Ainsi  le  travail  produit  par  une  force  quelconque  peut  toijy ours 
être  ramené  à  un  poids  élevé  à  une  certaine  hauteur. 

Aussi  a-t-on  adopté  pour  unité  de  travail^  le  travail  dû  au  poids  de 
un  kilogramme  élevé  à  un  mètre  de  hauteur,  et  on  Ta  appelé  kilogramr 
mètre,  que  Ton  représente  pari"*®»""-,oul*^"',  ou  plus  simplement  en- 
core 1*". 

F  étant  exprimé  en  kilogrammes  et  £  en  mètres,  le  travail  est  donc  (32) 

54.  Quand  F  est  exprimé  en  unités  de  iOOO  kilogrammes,  le  produit 
FE  réprésente  le  travail  en  unités  de  1000^,  que  Ton  appelle  grandes 
unités  dynamiques, 

55.  Le  produit  FE^*  représente  un  travail  indépendant  du  temps 
pendant  lequel  il  a  été  produit;  mai^Ton  conçoit  que  pour  comparer 
les  puissances  dynamiques  des  forces  ou  des  moteurs  quelconques,  il 
faut  comparer  les  travaux  produits  dans  un  temps  donné;  ainsi  les 
forces  F  et  F'  produisant  respectivement  F£^  et  F'E'^  en  une  seconde, 
il  en  résulte  que  les  puissances  dynamiques  des  deux  forces  sont  entre 
elles  dans  le  rapport  de  FE  à  F'E'. 

'  56.  Afin  de  pouvoir  énoncer  la  puissance  dynamique  d^une  force , 
ou  comparer  les  effets  dynamiques  des  différentes  forces,  sans  avoir 
égard  au  temps,  on  a  adopté  une  unité  de  travail  dépendant  du  temps. 
Cette  unité,  que  Ton  appelle  cheval-vapeur,  équivaut  à  75^*  produits  dans 
une  seconde;  d'où  il  résulte  que  si,  pour  une  seconde,  F'£'=75^,  la 
puissance  dynamique  de  la  force  F'  sera  de  un  cheval-vapeur,  et ,  pour 

FF         FE 

le  même  temps,  le  rapport  =7^  =  ==-  indiquera  la  puissance  dynamique 

r  fil         70 

de  la  force  F  en  chevaux-vapeur. 

Le  cheval-vapeur  est  d'un  usage  continuel  pour  évaluer  la  puis- 
sance des  machines.  Quand  on  dit  qu'une  machine  est  de  la  puis* 
sance  dynamique  de  10  chevaux,  par  exemple,  ou  improprement  de 
la  force  de  10  chevaux ,  cela  veut  dire  que  le  travail  dynamique  pro- 
duit par  la  machine  en  une  seconde  équivaut  à  75  x  10  =  750''">. 

Le  cheval  vivant  produit  moins  de  75^  par  seconde  ;  ainsi  un  cheval 
attelé  à  une  voiture  et  allant  au  pasj  produit  moyennement  une  trac- 
tion de  70  kilogrammes  avec  une  vitesse  de  0",90  par  seconde;  ce  qui 

fia 

fait  une  puissance  dynamique  de  63^  par  seconde  ou  =^  de  cheval- 
vapeur. 

De  plus,  comme  un  cheval  vivant  ne  peut  travailler  que  8  heures 
sur  2A,  il  en  résulte  que  dans  un  travail  continu  un  cheval-vapeur  rem- 
place plus  de  trois  chevaux. 
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87«  TABLSAU  des  qmrHHéi  de  fravaU  moymm  et  fùitmêOUres  pfoduUes 
par  ks  mùUwê  amméê  dtmê  âhenM  ekeimtktnéêi. 


nkVSBM  BO  tIataiIi. 


4  °  ÉLÉVATION  VERTICALE  DES  POIDS. 

Un  homme  montant  une  rampe 
douce  ou  un  escalier,  tans  far- 
deau ^  son  travail  consistant 
dam  fdMntlen  da  potds  da 
son  corps. 

Un  manœuvre  élevant  des  poids 
Avec  «ne  oofde  ei  on*  poulie, 
ce  qui  l'o^ïlige  à  faire  descen- 
dre la  corde  i  vide 

U«  manœuvre  ilevaiit  âe«  poids 
en  tes  sQiMevaAt  wee  la  mûii. 

Un  manœuvre  élevant  des  poids 
ea  les  pcffant  sur  son  dos  an 
haut  d'wBc  rMBpt  dmiet  oi» 
d'un  escalier,  et  revenant  à 
vide 

Un  manœuvre  élevaM  det  mab^ 
riaux  avec  une  brouette  en 
montant  me  rampe  tu  4/42, 
«I  revoani^  4  vider  * 

Un  manœuvre  élevant  des  terres 
à  ra  peHe  à  la  hauteur  moyenne 
do*-,dO»  . 


•  •  •  • 


2*  ACTION  SUR  LES  MACHINES 
ET  OUTILS, 

Un  manœuvre  agissant  sur  une 

roue  à  chevilles  ou  à  tambour: 
4°  Au  ai  veau  â«  l'axa  de  la  roue  i 
^  Vers  le  bas  de  la  roue  ou  à  24<». 
Un  nanfeuvre  narclNwt  e4  p9us-^ 

saai  Q>ii  (icant  hariiaaultneaii 

d'une  manière  continue. 
Un  manceuvre  agissant  sur  oni^ 

manivellab  . 
Un  manœuvre  exercé   poussant 

et  tirant  alternativement  dans 

le  aena  vertkai.  ••...»• 
Un  cheval  attelé  4  we  voiture 

et  allant  au  pas 

Un  cheval  attelé  i  une  voiture 

et  altanC  au  trot. 

Un  cheval  attelé  à  un  manège  et 

allant  au  pas 

V»  ahevid  aMelé  àiManéga  et 

pliant  m  Vr<H*  • 


poips 
élevé 

effort 

m^ren 

exercé 


kilAf. 


«*»..«• 


65 

48 
2$ 


65 

6« 

%,1 


m 

42 


42 


ft 


T 


VITESSE 

8«eoiMie. 


f 


•ro 

44 
45 
30 


niMits. 


0.45 

0.20 
0*47 


OM 


0.45 
0.70 


0.60 
0.75 

O.IH 
0.90 
2.20 
0.90 
2.00 


TRAVAIL 

par 

Moonde. 


k.m. 


9.75 

3.6 
3.4 


omtis 

da 
trtTail 
Joorna- 
^  lier. 


heures. 


2.« 


M 


M6 


9 

8.4 


7.2 
«> 

«.» 

63 
9e.8 
40.5 
60 


8 

« 
6 


6 


40 


t& 


QUANTITÉ 

de  trarall 
looroalière. 


8 
8 


8 

! 

40 
4.5 
8 
4.5 


k.m. 


280  800 

77  760 
7^440 


56  460 


4d$ûd 


38  880 


2|9  2filO 
244  920 


207  360 
41^800 

k&^  990 
2  468  000 
4  568  f  60 
4  466  400 

9^12  900' 
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SATHAE  OQ  TftAVAlL. 


Un  bœuf  attelé  à  un  manège  et  uiof. 

allaot  au  pa«. 60 

Vu  mulet  attdè  à  vn  manège  H 

allant  au  pas •  .  •  .      30 

Un   Ane  attelé  à  nn  manège  etr 

44 


POIDS 

élefé 

oa 

eOVirt 


allant  au  pas. 


••  •  •  *  • 


3**  tbausport  borizoïital 
BBS  poms. 

Un  homme  marchant  sur  un  che- 
min horliontal ,  sans  fardean, 
aon  irarall  eonsisUni  4anii 
le  transport  du  poids  de  son 
oorps 

On  iMttœiiTrt  transportant  éat 
matériaux  dans  une  petite  cbar- 
tette  ou  camion  a  deux  roues, 
et  revenant  à  vide  chercher  de 
nouyelles  charges 

Un  rnsMeufr»  iransperlant  des 
matériaux  dans  une  brouette, 
el  revenant  i  vide  chercher  de 
nouvelles  charges 

Qn  homme  voyageant  en  trans- 
portant des  fardeaux  sur  son 
dos 

Un  manœuvre  transportant  des 

■  mat^rtaux  aor  snn  doi  »  et  re- 
venant  i  vide  chercher  de  nou- 
velles charges 

Un  manœuvre  transportant  des 
fardeaux  sur  une  civière,  el 
revenant  à  vide  chercher  de 
notiveltes  chargée 

Un  manœuvre  employé  à  jeterde 
la  terre  an  moyen  de  la  peHe,  à 
4  mèi.  de  dislance  horizontale. 

Un  cheval  transportant  des  Car- 
deaux  sur  une  charrette,  et 
marchant  au  pas  continuelle- 
ment chargé 

Un  cheval  aitelé  à  une  voiture, 
«I  marciMol  a^  VM  eentinnel- 
lement  chargé.  •  ....... 

Un  ehevaÀ  tranipnriant  des  far- 
deajoi  aur  un«  charrette  «  au 
pas,  et  revenant  à  vide  cher- 
cher de  nouveMes  charges.  . 

Un  cheval  chargé  sur  le  dos  et 
allant  au  pas 

Vm  eheval  cbiapfè  aur  le  don  et 
nUnni  m  tmt  ...«•».. 


VITESSE 
seconde. 


mètres. 
0.60 

0.90 

0.80 


65 


L 


400 


60 
40 


6& 

60 

2.7 

700 
700 


4.50 


0.50 

0.50 
0.76 

0.60 

O.SS 
0.66 

4.40 
».9K) 

0.60 
4.40 
2.20 


TRAVAIL 
Mcoads. 


HP 


k.B. 
36 

27 

44.2 


VOÈÉE 

da 

tnrsll 

l«ana- 

lier. 


97.6 


50 

30 
30 

32.6 

46.6 

4.a 


770     •       40 


71» 

420 
432 

47ft 


8 
8 


40 


40 


10 


6 

40 
4» 


qUAIITITft 

de  trarall 

jMnallère. 


k.m. 
4  036  800 

777600 

922660 


3  540  000 


4.6 


40 
40 

7 


4  800  000 

4  080  000 
756  000 

702  000 

694  000 
04  800 

27  720  000 
12  474  000 

45  420  000 
4  782  000 
4  491^000 
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Les  résultats  de  la  troisième  partie  de  ce  tableau  expriment  des  effets 
utiles  proprement  dits,  c'est-à-dire  que  les  poids  des  machines  ou  outils 
qui  ont  servi  au  transport  ne  sont  pas  compris  dans  les  nombres  qui 
indiquent  les  charges  traînées;  de  plus,  ces  résultats  supposent  les 
routes  d*une  viabilité  ordinaire. 

58*  Les  moteurs  animés  peuvent  faire  varier^  dans  de  cerlain£s 
limites,  V  effort  produit^  la  vitesse  et  la  durée  du  travail  journalier  ; 
mais  l'expérience  prouve  qu'un  tel  moteur  fournit  îe  maximum  d'effet 
journalier  :  i"  quand  l'effort  qu'il  produit  varie  du  i/3  au  i/5  de  celui 
qu'il  pourrait  produire,  s#ns  vitesse»  pendant  un  temps  peu  prolongé; 
2"  quand  la  vitesse  varie  du  1/4  au  1/6  pour  Thomme,  et  du  1/12  au 
1/15  pour  le  cheval,  de  la  plus  grande  vitesse  que  ces  moteurs  pour- 
raient prendre,  pendant  un  temps  peu  prolongé,  en  ne  produisant 
aucun  effort;  3"*  quand  la  durée  du  t^vail  journalier  varie  de  1/:^  au  1/3 
du  temps  le  plus  prolongé  pendant  lequel  Je  travail  peut  être  constam- 
ment soutenu,  sans  nuire  à  la  santé  de  l'homme  ou  des  animaux;  ce 
temps  ne  peut  dépasser  dix-huit  heures  par  jour,  quelque  petite  que 
soit  la  tâche  journalière ,  ne  consisterait-elle  qu'en  une  présence  con- 
stante sur  les  ateliers. 

59.  Foici  quelques  résultais  que  nous  extrayons  du  Traité  des  moteurs,  par  M.  Cour* 
lois ,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  : 

Un  homme  d'une  taille  médiocre  et  d'une  force  ordinaire  pèse  70  kilogrammes,  y  com- 
pris ses  Téieroents. 

Le  plus  grand  effort  qu'il  puisse  exercer  en  tirant  ou  poussant  horizontalement  est  de 
50  à  60  kilogrammes. 

L'effort  que  l'homme  peut  exercer  avec  les  bras  est  d'environ  SO  kilogrammes. 

Le  plus  grand  poids  qu'il  peut  porter  est  ordinairement  450  kilogrammes,  et  s'élève 
parfois  à  450  kilogr.  ;  celui  qu'il  peut  soulever  varie  de  300  i  300  kilogr. 

La  vitesse  du  coureur  peut  être  de  43  mètres  par  seconde  pendant  quelques  instants, 
la  vitesse  ordinaire  est  de  7  mètres,  celle  de  la  marche  d'environ  2  mètres,  et  celle  du 
voyageur  4"»,60. 

La  force  moyenne  des  femmes  est  égale  i  celle  d'un  adulte  de  4  5  à  4  6  ans,  et  ne  surpasse 
pas  les  deux  tiers  de  celle  de  l'homme. 

Un  ouvrier  exercé ,  de  même  force  qu'un  autre ,  fait  souvent  un  travail  double  et  même 
triple  sans  éprouver  plus  de  fatigue. 

Un  manœuvre  qui  monte  un  escalier  sans  charge  prend ,  pendant  un  travail  journalier 
de  S  heures ,  une  vitesse  de  On.4  5. 

Le  pas  horizonul  de.Phomme  est  de  0».65.  La  plus  grande  hauteur  vertical»  qu#' 
l*homme  qui  travaille  puisse  franchir  sans  gène  est  de  0<^.25. 

Le  soldat  chargé  de  45  à  20  kilogrammes ,  sur  un  beau  chemin  en  pays  de  plaine, 
peut  parcourir  49  kilomètres  en  40  heures  de  marche  par  jour.  La  marche  ordinaire 
de  nos  armées  varie  de  28  à  36  kilomèires  par  jour  ;  pendant  les  guerres  du  premier 
empire  français,  cette  vitesse  a  même  atteint  quelquefois  48  et  même  60  kilomètres. 

Un  colporteur  chargé  de  44  kilogrammes  parcourt  30  kilomètres  par  jour. 

Les  portefaix  de  Rive-de-Gier  qui  chargent  les  bateaux  portent  un  hectolitre  de  houille 
de  85  kilogrammes  à  36  mèirts,  et  font  de  390  k  300  voyages  par  jour. 

D'après  Coulomb ,  un  homme  qui  porte  des  fardeaux  à  une  assez  grande  distance 
et  revient  i  vide,  peut  porter  641^.35,  et  parcourir  dans  sa  journée  44  kilomètres  avec 
cette  charge,  et  par  conséquent  la  même  distance  à  vide. 

Sur  un  sol  horizontal,  un  bomine  transporte,  dans  sa  journée  de  40  heures,  en  500 
brouettées  de  60  kilogrammes  ^  30  mètres  cubes  de  terre  k  30  mètres. 
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D'tprès  CoakMBb,  le  trâtaO  utile  maiimnm  d'an  homme  qui  monte  en  portant  nne 
charge  de  65  i  70  kilograinmes  n*eflt  que  le  4/4  da  travail  qoMl  peat  dérelopper  lora-* 
qu'il  moDie  libre  et  sans  charge. 

Dans  des  terrassements  exécutés  an  fort  de  Vincennes,  où  l'homme  élevait  les  maté- 
riaux par  le  poids  de  son  corps ,  chaque  manœuvre  élevait  dans  sa  Journée  340  fois  le 
poids  de  son  corps  à  43  métrés  de  hauteur. 

Le  poids  des  chevaux  varie  de  300  à  700  kilogrammes  ;  il  existe  même  des  petits  che- 
vaux y  appelés  poneys ,  dont  le  poids  est  à  peine  de  200  kilogrammes.  Celui  des  che- 
vaux de  mailes-postee  ou  de  diligences  est  ordinairement  de  450  kilogrammes. 

Le  plus  grand  effort  des  chevaux  de  trait  varie  de  300  à  500  kilogrammes. 

La  plus  grande  vitesse  que  puisse  prendre  un  cheval  dans  une  course  d'un  quart  d'heure 
ne  dépasse  pas  44  à  45  métrés  (courses  du  ChampHle-llars]  ;  la  vitesse  du  cheval  au 
galop  est  de  40  métrés  ;  au  fret ,  elle  est  de  3>*.50  à  4  métrés  ;  an  grand  pas,  de  S  mè- 
tres ,  et  an  petit  pas ,  de  4  mètre. 

Les  chevaux  de  malles-postes  traînent  500  kilogrammes  i  la  vitesse  de  4"'.44 ,  et 
parcourent  30  kilomètres  par  jour ,  ceux  des  diligences,  800  kilogrammes  à  la  vitesse 
de  3"'.33,  et  parcourent  24  kilomètres;  ceux  des  chasse-marée,  560  kilogrammes  à 
la  vitesse  de  Sn.20 ,  et  parcourent  32  kilomètres. 

Sur  le  dos ,  la  charge  du  cheval  est  moyennement  dq 400  à  475 kilogrammes;  les 
pelletiers  anglais  la  portent  quelquefois  à  200  ou  250  kilogrammes  i  une  faible  vitesse. 

Un  cheval  portant  son  cavalier  du  poids  de  80  kilogrammes  et  marchant  pendant 
7  heures  parcourt  40  kilomètres ,  ce  qui  donne  une  vitesse  de  4 ".59. 

40.  Le  tableau  suivant,  qui  donne  le  rapport  de  Teffort  de  tirage  à 
la  charge  traînée ,  voiture  comprise ,  sur  les  différentes  espèces  deche- 
mins,  permet  de  comparer  V  effet  utile  produit  parles  moteurs  animés , 
dans  le  transport  horizontal  des  fardeaux  sur  ces  chemins  »  au  travail 
dépensé  par  ces  moteurs.  Ce  tableau  est  le  résultat  des  expériences  de 
MM.  Boulard,  Rumford,  Régnier  et  de  quelques  autres  observateurs. 


NATCHB  DB  LA  VOIE  81VP08ÉB  BOaiZOHTALB. 


Terrain  naturel ,  non  battu  et  argileux ,  mais  sec. 
Id.  id,  siliceux  et  crayeux. 

Terrain  Terme  battu  et  très-uni 

Chaussée  en  sable  ou  cailloutis  nouvellement  placés. 


Id. 
Jd, 
Id. 


en  empierrement ,  à  l'état  d'entretien  ordinaire.  .  .  . 
id.  parfaitement  entretenu  et  roulante. 


Id. 
Id. 


au  pas.  .  .  . 
au  grand  trot, 
au  pas. 


pavée  i  la  manière  ordinaire,  et  la 

voiture  étant  suspendue 

pavée  en  carreaux  de  grés  bien  en- 
tretenus  )  an  grand  trot. 

en  madriers  de  chêne  non  rabotés 

Chemins  à  ornières  plates ,  en  foule  de  fer,  ou  en  dalles  très-dures 

et  très-unies. 

Chemins  de  fer  à  ornières  saillantes,  en  bon  état  d'entretien 

Id.                            id.              parfaitement  entretenues,  et  les 
essieux  continuellement  huilés « 


RAPPOtT 

dn  Uraf0 

àla 

charge  totale. 


0.250 
0.465 
0.040 
0.425 
0.080 
0.033 
0.030 
0.070 
0.025 
0.060 
0.022 

0.010 
0.007 


Le  poids  de  la  voiture  varie  ordinairement  entre  le  1/3  et  le  1/4  de  la 
charge  totale. 
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4|.   T49l^4G  i$9  WfpnfrU  4ff  la  ^«wf  4e  UlP^pe  à  la  charge 


«99 


DÉSIGNATION  DE  LA  ROUTE  PARCOURUE 
P4A  U  TOLTDBBé 


VAW&S 
de 
ï— 

r'  — 
»"— 


AFFCTS 

et  cliarrettee 
d^rUllerie. 


0«,iO  k  0».n 
OfB.088 
OP.781 
b™.781 
0.0Ct47 


Accotomept  «n  terra,  «d  très-bon  état,  à  peu  près  sec 

Accotement  solide  recouvert  d'unefcouche  de  gravier  de  0"t.ûS  à  0«.04  d'épaisseur. 
Accotemeqt  solide  recouvert  d'une  couche  de  gravier  de  0».05  à  0«.Q6  d'épaisseur. 

Sol  en  terre  ferme  recouvert  de  0*^.10  A  O^.IS  de  gravier,  ou  ^oute  neuve 

Accotement  ou  route  couverte  de  neige  non  frayée.  .••..• 

Sol  en  terre  ferme,  recouvert  d'une  couche  de  sable  fin  mêlé  de  gravier  de  Qn.lO  î 
0^.45  d'épaisseur • 


•n  très-boa  état,  très-sèche  et  très-anie. 


un  peu  humide  ou  couverte  de  poussière ,  avec  quelques  cailloux 
à  fleur  du  sol ' • 


très-solide,  avec  gros  caillouz  à  ^eur  du  sol. 


Route 


soUde,  aveo  firayé  léger  et  boue  molle, 
solide,  avec  ornières  et  boue 


empierrement 


ayec  détritus  et  boue  épaisse. 


très-dégradée,  ornières  profondes  de  0».06  i  0".08,  boue  épaisse. 

très-mauvaise,  ornières  profondes  de  0^.4  0  4  P"'^  8,  boue  épaisse, 
fond  dur  et  inégal.  ••«.•..«^ « 


Pavé  en  grèf  de  Sierck  serré.  .,..,.,,.., «...,.4 

ordinaire  sec  .« • •»••«. 


Pavé  en  grés 

de 
FontaineblMJi    |   09  état  ordip^if»;  n^ouillé  et  couvert  de  boue. 

Tablier  de  pont  en  madrierSt 


0.039 
0.073 
0.086 
Q.092 
0.054 

0.09S 

|î.  0.046 
t.  0.090 


0,0S2 

O.048 

0.029 

0.035 

0.044 

0.054 
0.064 
0.042 

0.043 

0.047 
0.048 


l  largjsur  de  la  jante  ; 

r  rayon  des  essieux  ; 

r'  rayon  des  petites  roues  ; 

r^'  rayon  dcts  grandes  roues  \ 

f  coefficient  de  f!rottement  de  l'essieu  ; 


SOTBimS  AXOltl. 
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MOe  iraênée^  dTafrèê  let  exférienceê  de  M,  Morini 


CHAUOTS 

d*irtt]|eri«. 


•«.175 
0».T80 
O.00|»7 


CHIUÛTS 

t 

çomtoli. 


0.033 
0.085 
0.099 
0.107 
0.063 

0.123 

0.018 


0.026 

0.02i 

0.0^ 

0.044 

0.018 

0.063 
0.070 
0.044 

0.045 

0.090 
0.0^4 


0™.'0f7 

0".7t6 
0.00171 


0.032 
0.084 
0.099 
0.1 06 
0.064 

0.443 

0.047 

0.094 

0.020 

Q.082 

0.049 

0.047 

0.063; 
0.069 
0.04» 

0.044 

0.049 
0.020 


TOITURKS  DB  ROULAGE. 


0'n.lOàO°».U 

©•".OSÎ 

Oin.4M 

0«".750 

0.0PM8 


0.037 

0.095 
0.442 
0.490 
0.070 

0.497 

0.020 


0.098 
0.093 
0.0^7 
0.045 
O.053 
0.070 

o.qnr^ 

Oi046 

0.047 

0.022 
0.093 


0"».ioàO".u 

0™.08t 
On.SS 

0.00906 


0.034 
0.081 
0.096 
0.403 
0.060 

0.409 

0.047 

0.094 

0.090 

Û.034 

0.039 

0.046 

0.060 

0.043 
0.044 

0.049 
0.090 


CHABKETTBS. 


0™.10àO".H 

o^on 

0™.80 
0.00M8 


0.098 
0.074 
0.084 
0.090 
0.053 

0.095 

0.046 


0.094 

0.048 

0.028 

0.034 

0.040 

0.053 
0.0(W 
0.042 

0.042 

0.046 

0.044 


O^-lCàO»".!* 

o^.on 

l"».«0 

o.ooioe 


0.099 
0.057 
0.067 
0.071 
0.042 

0.076 

0.042 

0.047 

0.014 

Q.022 

0.027 
0.032 

0.042 

P.047 
0.09 

0.040 

0.048' 

0.044 


DILIGENCES 


craatfM 
iDMMferiek. 


o«.io  à  o«.u 

0".0«t 

i"".ll 
0. 


P- 
P- 
P- 
p. 


U  0.038 
U  0.099 
I.  0.446 
i,  0.425 
0.073 


p.  f. 

P- 
t, 

y.  <- 
p. 

19' ù 

{g.  U 

{ " 

\g.  t, 

{'■ 

\g.  t. 
i    P- 


{ 
( 

{ 

( 

( 


i, 

g.  t, 

P* 

t: 

g.  t. 

p. 
t 

p. 

t. 

g.  t. 

p. 
t. 

g.  1. 

p. 
I. 

g*  U 
p.  t. 


0.433 
0,094 
0.024 
0.095 
0.03O 
0.037 
0.044 
0.095 
0.038 
0.044 
0.038 
0.046 
0.050 
0.048 
0.054 
0.058 
0.056 
0.063 
0.067 
0.073 
0.084 
0.085 
0.089 
0.095 
0.046 
0.024 
0.028 
0.047 
0.026 
0.034 
0.028 
0.080 
0.034 
0.024 


TOITUIES 

à  4iiies 


0«n.07  à  0™.08 
0".017 
0».M 
0W.70 
OjOlTt 


p.  U  0.038 
p.  U  0.099 
p.  ^  0.446 
p.  U  0.425 

p.  U  1446 

p.  0.020 

U  0.024 

g-  U  0.025 

p.  0.029 

t.  0.037 

g.  t.  0.044 

p.  0.094 

t.  0.037 

g-  U  0.044 

p.  0.038 

I.  0.045 

g.  i.  0.049 

p.  0.047 

i.  0.054 

g.  i.  0.058 

p.  0.055 

i,  0.063 

g.  1.0.067 

p.  0.079 

i.  0.080 

g.  i.  0.084 

p.  0.  084 

i.  0.400 

p.  0.046 

<.  0.094 

g.  t.  0.027 

p.  0.047 

<.  0.026 

g.  t,  0.030 

p.  0.022 

i.  0.030 

9.  t.  0.033 

p.  t  0.024 


/y*  momeot  du  fromiwit  ée  Vttâ&k  \ 

p  signifie  au  pas; 

i  id.    au  trot; 

g,  U       id.    au  grand  trot  ; 

p.  t,       id.     au  pas  et  au  trou 
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PRJBiflÈU  PARTIS. 


.\ 


49.   TABLEAU  des  eff&rU  gi»*tt»  marueuvre  de  force  ordinaire  peut  exercer 
pendant  un  court  intertfoUe  de  tempe ,  en  agissant  sur  différents  outils» 


DËSIGNATIOll  DES  INSTRUMENTS. 


Une  plaoe 

Une  tarriëre  ayec  les  deux  mains 

Un  clef  d'écrou 

Un  élan  ordinaire  en  agissant-  snr  la  clef. 

Un  ciseau  ou  un  foret  dans  le  sens  vertical •  .  . 

Une  manivelle • •..••••••.. 

Une  tenaille  ou  une  pince ,  en  agissant  par  compression.  .  .  . 

Un  rabot  à  main •....• 

Un  étau  à  main. ••••. 

Une  scie  à  main.  .  .  ,  •  • 

Un  vilebrequin. • 

Un  petit  tournevis ,  ou  ei\  tournant  avec  le  ponce  et  les  doigts. 


EFFORT 

en 
Ulogrammes. 


45 
45 
38 
33 
33 
30 
27 
33 

âo 

46 
7 
6 


PESANTEURS  SPÉCIFIQUES. 

45.  La  densité  ou  la  pesanteur  spécifique^  ou  encore  le  poids  spécir- 
jfique  d'un. corps ,  est  le  nombre  d'unités  de  poids  que  pèse  Tunité  de 
volume  de  ce  corps. 

Gomme  on  a  Thabitude  de  prendre  pour  unité  de  poids  le  kilogramme, 
et  pour  unité  de  volume  le  décimètre  cube ,  la  densité  d'un  corps  est  le 
nombre  qui  exprime  combien  un  décimètre  cube  de  ce  corps  pèse  de 
kilogrammes  :  ainsi ,  le  poids  d'un  décimètre  cube  d'eau  distillée  à  son 
maximum  de  densité ,  c'est-à-dire  à  la  température  de  h"*  y  étant  i  kil., 
la  densité  de  cette  eau  est  égale  à  un. 

De  cette  définition ,  il  résulte  qu'en  général  on  a 

d=^,    d'où    P  =  (2V    et    V=2. 

d      densité  ; 

P      poids  du  corps  en  kilogrammes  ; 

V      volume  du  corps  en  décimètres  cubes. 


Applications  :  1*  Le  poids  d'un  morceau  de  fer  est  d5\0U^  et  son  vo- 
lume i5i<»«-,5  ;-quelle  est  sa  densité  ? 
La  première  des  formules  précédentes  donne 

d=  55^=7,788. 
4,6 


raSAHTBUmS  SPtiCiriQUBS. 
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2"  Quel  est  le  poids  d'an  morceau  de  fer  dont  le  volume  est  h*^'fi  ? 
La  densité  du  fer  étant  7,788,  la  2*  des  formules  précédentes  donne 

P=:  7,788  X  4,6  =  35S046. 

a**  Pour  P  =  d5S046  et  d  =  7,788 ,  la  3*  des  formules  précédentes 
donne 


^         7,788         *      '^' 


44.  Remarqttes  :  i*  Dans  la  pratique,  on  peut,  sans  Inconvénient,  sup- 
poser que  la  densité  de  Teau  ordinaire  est  égale  à  l'unité,  au  lieu  de 
0,9987  qu'elle  est  moyennement  dans  nos  climats  «  et,  de  plus,  aux 
températures  ordinaires  de  Tatmosphère,  on  peut,  sans  erreur  sen- 
sible ,  négliger  Tinfluence  de  la  dilatation  sur  la  densité  des  corps. 

2°  Pour  les  gaz  et  les  vapeurs ,  on  prend  pour  unité  de  densité  la 
densité  de  Pair  à  la  température  de  0**  et  sous  la  pression  atmosphé- 
rique de  0'°,76  de  mercure. 

Par  rapport  à  Peau,  la  densité  de  Tair  à  0*  et  àous  la  pression  0",76 

i 


est,  d'après  BIM.  Biot  et  Ârago, 


770 


ment,  0,001299541;  par  rapport  au  mercure,  eUe  est 


0,001299,  et  plus  rigoureuse- 

1 


10366 


=  0,000096. 


D'après  les  expériences  plus  récentes  de  M.  Regnault,  1  litre  d'air  à  0 
et  sous  la  pression  de  0*,76  pèse  1%293 187,  1  litre  d'eau  au  maximum 
de  densité  pèse  lOOOSOO,  et  le  poids  de  1  litre  de  mercure  à  0°  est 
13ô95<,93.  Par  rapport  à  l'eau,  la  densité  de  l'air  à  0«>  et  sous  la 
pression  0°',76  est  0,001293187,  et  par  rapport  au  mercure,  elle  est 
0,0000  951  (consulter  le  tableau  suivant)  : 

4^«    TABLEAV  de$  detuUés  de  quelques  corps» 


maoÊBomamÊamm 
SOLroES. 


SÉSKNAtlON  SES  COILPS. 


écroui. 

laminé 

Platine.  <  passé  à  la  filière.  . 

forgé. 

purifié.  ...... 

(forgé 
coulé 
monnaie  de  France. 


BENSITÉ. 


23.0000 
22.069  0 
Si .044  7 
20.336  6 
19.Ô00  0 
19.364  7 
49.2584 
47.65 


DéSœNATIOIl  DES  Goaps. 


Iridium. ........... 

Tungstène.   • 

Mercure , 

Palladium.. 

Plomb.   ........... 

Rhodium,  environ.  .  .  .  .  • 

Argent  fondu . 

Bismuth 


DENSni. 


48.600  0 
47.000  0 
43.598  0 
44.8 
44.445 
40.6 
40.4743 
9.9 


r 


2S 


PftfiSlitllt  i^Attnit; 


■eaaBBES 


BOLltffiâ  {Èkêitè). 


as 


i!  I       f    if     r 


DESIGNATION  DES  COUPS. 


■#*»*;'^-'<>^»»    ■■•-«  ^  •      »■      «^^  *4        «,-.  ,.. 


Cuivre  en  fil . 

Nickel,    enyiroii 

Cuivre  rouge  fondu.  .  •  .  : 

fironze  écroui 

Bronze  d'artillerie 

QidiQtiiiii ;.••.. 

Molybdène 

Ruthêniatii,  envlrtin 

cuivré  Jaune  ou  laiton.  .  .  . 

Sulfure  de  Mercure ,  cinabre. 

tJrane , 

Manganèke  pur,  efaviroh.  ;  . 

Acier  non  écroui 

Cobalt  fondu 

Fer  ètt  barre.  .  ,  ;  

Fer,  de  7,7  i 

Êtain  fondu 

Fér  fOÉidU.  .  ; 

Zinc  laminé.   ••.•.... 

Elttc  fondti.  .;..;.... 

Antimoine,  environ.  •  .  .  , 

Protochlorure  de  mercure , 
sublimé  corrotif; 

Tellure 

Chrome ;  ,  . 

Arsenic,  environ 

Iode 

Spath  |[>e8ant ', 

Jargon  de  Ceylan.  •  •  ;  .  . 

Sélénium ..•.., 

Rubis  oriental 

Topaze  orientale 

Saphir  oriental 

Alumine  naturelle.  .  •  .  .  . 

Topaze  de  Saxe 

Béril  oriental 

Diamants  les  plus  lourds^  lé- 
gèrement eoloréfs  en  rote. 

Diamants  les  plus  légers.  .  . 

Flint-glass  anglais 

Spath  fluor  rouge*   ,  ,  ,  ,  , 

Tourmaline  verte,,  .!,'!, 

Saphir  du  Brésil 

Asbeste  rofde ' 

Marbre  de  Paros.  ,..!,, 

Quartz  Jasp  onyx.  •.!.,. 

Emeraude  verte,  ,,,.., 

Perles *,.!..!! 

Chaux  carbonatée  cristallisée, 

Quartz-Jaspe 

Corail 


DENSITE. 


8.878  5 

8.8 

8.788  0 

8.70 

8.67 

8.694 

8.614  0 

8.6 

8.393 

8.1 

8.400  Ô 

8.0 

7.8463 

7.844  9 

7.788  0 

7.9 

7!S94  k 

7.207  0 

7.49 

ë.864  0 

6.8 

6.5 

6.4450 
5.900  0 
5.8 

4.948  6 
4.430  0 
4.446  4 
4.39IQ  0 
4.S83  3 
4.0407 

3.994  4 
3.9 

3.564  0 
d.54ë  9 

d;834  6 

3.504  0 
3.339  3 
3.494  4 
3.455  5 
3.430  8 

2.995  8 
2.837  6 
2.846  0 
2.775  5 
2.760  6 
^7482 
2.740  4 
2.680  0 


DESIGNATION  DES  CORPS. 


Cristal  de  roche  pur 

Qt^arkz-agate 

Feldspath  llhipide 

Aluininium.  •  . 

Verre  de  Saint-Gobaiii.  .  ,  • 
Porceliinb  d»  là  Chine,  i  ;  . 
Chaux  sulfatée  cristallisée.  . 
chaux,  environ.    •••.., 

Graphite  naturel ;  . 

Porcelaine  de  Sèvres.  •  •  •  • 

Potasse ,  environ 

Soufi-ë  taatif ;  ,  ;  ; 

Souffre  fqndo ; 

Azotate  de  potasse 

Sel  tonlMiita.  ..:.:::; 
Ivoire.   .;;;;•.;.•. 

NItre •  .  .  . 

Albâtre ,  .  . 

Chlorure  de  potassium,  envi- 
roh.    i  .  ^  .....;,  . 

Ahthracite 

Phosphore  >  enviroii.  •  S  •  . 

Alun ; 

Houille  compacte 

iayel. ..;....;.... 
Buccin.  ..•«.••••.. 
Résine.  ..,.,..,... 
damphre. .  ;,,.;,;.. 

Sodium.  ;  •  .  j  *  ; 

Cire 

i^oûdb  de  guèire 

Beurre.  ...;...;... 

Glace  fondante 

Caoutchouc 

Potassium. ,  . 

Bois  de  hètrë 

Frêne,.  , 

If. :....•;- 


Orme  rouge 

Orme  blanc 

Pommjer , 

I  Bois  d'oradger.  ...... 

Sapin  jaune ;  ; 

Tilleul 

Bois  de  cyprès. 

Bois  de  cèdre 

Peuplier  blanc  d'Espagne. . 

Bois  de  sassafras 

Peuplier  ordinaire 

Liège 


DENSITE. 


2.é83  0 
2.645  0 
2.564  4 
2.560 
2.488  2 
1.3847 
2.3477 
2.3 
2.20 
2,4457 
2  4 

2;03â  2 
4.99 
4.^33 
4.92 
4.947  0 

^.90    . 
4.8740 

4;ë4 

4.800  0 

4i77, 

4,72(i0 

4.3292 

4.2590 

4.078  0 

4.07 

0.986 

0.972  6 

0.97 

0.95 

0.94 

0.930  0 

0.925 

0.8654 

0.8520 

0.8450 

0.8070 

0.8000 

0.67 

0.733  0 

0.7050 

0.6570 

0.6040 

0.5980 

0.564  0 

0.5290 

0.4820 

0.383  0 

0.2400 


PB8Aif4'libts  sMtii^lQbBs. 


2n 


lÉWWh 


riiiii 


ma 


«Bi 


>  ^«1  «  ^a 


MIMËRAini  ER  POUDRE,  d'Iprèl  M.  BMdittl. 


iA«_ 


SÉSIONATIOIf  01»  COBPS. 


7.759 
6.729 
3.590 
Sulfate  de  btroïkliâne 1    2.959 


Sulfare  de  plomb.  .  » 
Carbonate  de  plOUb.  t 
Malachite 


ŒMSfffi. 


fiSSlfiRÀttoN  au  coft^s. 


AfflgOiiilS.ri 

Carboaatc  de  fctlAhx, 

Quartz.  .  « 

Gypse.   .4 


i 

:±: 


fifeNStlt. 


2.917 
2.723 
2  654 
2.332 


LlQmbfcS. 


Mercure 

Id.  (d'aptes  M.  Regnault). 
Brome 

Id.  (d'aprèé  M«  Piél-fe).  .  . 

Acide  sulfurique  concentré, 

consistance  oléagineuse.  . 

Id*  walBhl  des  chambres  en 
Qlomo ,  de  4 .35  â.  .  •  .  . 

Id,.  concentré  dans  leschau- 
aiéres  en  plomb,  environ.  . 

Id.  concentré  dans  une  cor^^ 

nue  en  platine 

Chlorure  d'azote.  .....* 

Acide  azoteux..  .  •  .  .  é  •  • 

Chloroforme 

Chlorure  de  silicium 

Sulfure  de  carbone  A  0*>.  .  < 

Id.  k  45" 

Liqueur  des  BoUàndais  à  0^ 
Acide  lactique  trés^concentréé 
Eau  de  la  mer  Morte.  .  .  »  « 
Acide,  azotique.  ..*...• 

idf.  le  plus  concentré,  oon- 

.tenant  44  p.  O/o  d'eau*  «  . 

id.^  contenant  40  p.  O/o  d'eau 
Éthér  azotique.  .  . 


•  ■ 


43.598  0 
43.595  93 

2.97 

3.487  48 

4.843 

4,50 

4.76 

4.85 

4.653 

4.5500 

4.52523 

4.52 

4.293 

4.274 

4.280 

4.22 

4.240  3 

4.2475 

4.522 

4.42 

4.442 


Acide  acétique  monohydraté 

à  48» •  . 

Éther  sulfureux 

ÏÛ,  (d'après  M.  Plét-te).  .  . 

Eau  de  la  mer 

Lait. 

Eau  distillée 

Vin  de  Bordeaux.  ...... 

Vin  de  Bourgogne.  .  .  .  .  • 

Acide  butyrique 4  » 

Huile  de  lin 

Huile  àb  paYOtft.  «  •  .  é  .  . 

Hnil»  d'olives 

Êther  acétique  à  0*.  •  *  .  • 

Éther  tzoteux 

HuUe  elsedtielle  de  térében* 

.    thiiiei 4  •  . 

Bitume  liquide,  dit  naphte. 

Acétal  pur. 

Huile  dd  naphte  ou  pétrole. 
Alcool  du  oommeree»  <  .  . 

Alcool  ibsolu é  ,  m 

Esprit  de  bois.  »).... 

Éther  sulfurique 

Acide  cjranhydrique. .... 


4.068 

4.085 

4.4063 

1.026  3 

4.030  0 

4.0000 

0.998  9 

0.994  5 

0.963 

0.94 

0.98 

0.945  8 

0.907 

0.886 

0.875 

0.847  5 

0.844 

0.84 

0.84 

0.792 

0.798 

0.735  8 

0.697 


dJJSftslTÉS  de  quelques  giz  â  d<*  et  sous  la  pression  0*.76,  celle  de  l'air  étanl  4 


Air. 

Ofti  fodhydtiqué.  .  .  .  .  . 

Chlorure  de  bore 

Fluorure  de  silicium.  .  •  . 
Gaz  chloroxycarbonique.  . 

Acide  hypochloreux 

Acide  bromhydrique.    .  .  • 
Hydrogéné  arsénid.  1  •  .  < 

Chlore. 

Oxyàe  db  câiore 

Fluorure  de  bore 

Acide    sulfureux 

Cyanogène 

Protoxyde  d'azote 


4.000  0 
4.443 

4.035 
3.573  5 
3.407  * 
2.977 
2.734 
f.695 
2.440  , 
1348  ♦ 
2.374 
2.247 
4.860 
4.527 


Acide  carbonique..  .... 

Acide  ishlorhyâf Itttiê;  .  .  . 

Acide  formique 

Acide  hydrosuif uri(|tié.  .  . 
Hydrogène   phosphore.  .  . 

Oxygène 

Deuloxyde  d'azote.  .... 
Hydrogène  bioarbdtté.  «  .  . 

Azote.  I     »ittm»ti*44 

Oxyde  de  cart)one 

Âkkimoïlikitlie; ......; 

Hydrogène  protocarboné  des 

marais 

Hydrogène 


4.529 
4.2474 
4.235 
4.494  2 
4.485 
4.4056 
4.038  8 
0.9tl4 
0.974  3 
0.967  4 
0;Ô96  7 

0.559 
0.069  2 


*  Densités  oalculées. 


2é 


PRSHlftlUS  PàETIB. 


DENSITÉS  de  quelques  gti  à  0<*  et  sous  Ift  pression  0".76 ,  celle  de  Tair  étant  4 

(d'après  les  expériences  de  M.  Regnault). 


JJÉS1GNATXQN  DBS  C0U8» 


Air 

Hydrogène. 
Azote..  .  , 


PODS 

du  litre  de 


1.293487 
0.089  578 
4.356  467 


SENSITé. 


4.000  00 
0.069  36 
0.974  37 


_ 


BéSIfiNAnOIf  DBS  COKPS. 


Ox7gène 

Acide  carbonique. 


POIDS 

du  litre  de 
gaz. 


gr 

4.439  803 
4.977444 


*  DENSITE. 


4.405  63 
4.539  04 


Densités  de  quelques  vapeurs  ramenées  par  le  calcul  à  0<*  et  à  la  pression  Ob.76. 


Vapeur   de   proloiodure    de 
mercure 

—  d'arsenic 

—  de  protochlorure  de  mer- 

cure. Sublimé  corrosif. . 

—  de.perchlorure  d'étain.  . 

—  d'iode. 

—  de  sous-chlorure  ée  mer- 

cure. Calomel 

—  de  mercure. ,  , 

—  de  perchlorure  de  titane. 

—  de  soufre •  .  .  . 

—  de  chlorure  d'arsenic.  .  . 

—  de  chlorure  de  silicium.  . 

—  d'éther  hydriodique.  .  .  . 

—  d'éther  benzoïque 

—  de  suirure  de  mercure,  ci- 

nabre.  .....•••. 

—  de  brome 

—  de  camphre . 

—  d'éther  oxalique 

—  d'essence  de  térébenthine. 

—  de  protochlorure  de  phos- 

phore  


45.68 
40.37 

9.446 
9.200 
8J746 

8.496 

6.976 

6.856 

6.654 

6.304 

5.939 

5.474  9 

5.409 

5.4 

5.39 

5.33 

5.087 

4.76 

4.744 


Vapeur  de  naphtaline 

—  de  chlorure  de  soufre. .  . 

—  de  phosphore 

—  de  chlorure  de  bore. .  .  . 

—  de  perchlorure  de  phos- 

phore  ,  .  . 

—  de  liqueur  des  Hollandais. 

—  d'hydrobicarbonate       de 

chlore.  ...••.... 

—  nilreuse 

—  d'acide  butyrique 

—  d'éther  acétique 

—  d'hydrogène  arseniqué.  . 

—  de  sulfure  de  carbone.  . 

—  d'éther  sulfurique. .  .  .  , 

—  d'acide  Ouoborique.  •  .  . 

—  d'éther  hydrochlorique.  . 

—  d'acide  chlorocyanique.  , 

—  d'alcool  absolu 

—  d'acide  formique 

—  d'acide  hydrocyanique. .  . 

—  de  carbone 

—  d'eau. '     . 


4.538  0 
4.468 
4.336 
3.942 

3.66 
3.45 

3.443 

3.180* 

3.09 

3.930 

3.695 

2.67 

3.586 

3.343 

3.349 

3.432  8* 

4 .589  0 

4.554 

0.947 

0.890 

0.633  5 


*  Densités  calculées. 


Dans  la  pratique ,  on  peut  admettre  que  la  densité  de  la  vapeur 
d'eau,  à  une  pression  quelconque ,  est  les  Â/ô  de  celle  de  Taîr  à  la  même 
température  et  à  la  même  pression. 


rasAHTums  sFlafiQos». 


M 


46.  TABLE AV  du  pmds  étun  mèêre  cube  de  diven  corpi  dont  U»  demitis  n'ont  pn 
être  déiermméei  df  une  manière  auesipréciie  que  pour  lee  précédênU, 


M.  POMSUT^  Introduction  à  la  utécanique  industrMIe. 


D6SI6KAT10II  DES  SUBSTAHCBS. 


Pierre  à  pUtre  ordinaire.  .  •  • 

Gypse  ou  plâtre  fln 

Pierre  meulière..  •••«•.. 
Marbre  noir  et  blanc.  .  •  •  .  • 

Briques  J  ic,  moins  cuiles. .  . 
Tuiles  ordinaires.  ....... 

Sable  pur 

Sable  terreux • 

Terre  règétale  légère 


Foms 

de  mètre 

kCebe. 


ktl. 
9168 
3S64 

3  484 
8717 
3900 

4  500 
3000 
4  900 
4  700 
4  400 


]>É8l61f4TI0N  PIS  SOBSTAlias. 


Terre  argileuse 

Terre  glaise 

Maçonnerie  de  moellons  ordi- 
naires, de  4700  Ul.  à.    .  .  . 

Gbène  le  plus  pesant^  le  coeur. 

Chêne  le  plus  lèger^  sec.  .  .  . 

Huile  de  lin 

Huile  de  nâTOtte 

Alcool  ordinaire  on  esprii-de- 
Tin •••... 


de 


kU. 
4600 
4  900 

«300 

4  470 

860 

940 

949 

837 


GÉNiBTBy  Becueil  de  taJbUe. 


OtSIGlUTUM  BIS  SUB8TA1ICI8. 


4*  Siubetamce»  é^ origine  mtnerafo. 

distillée  et  de  pluie 

-  .   de  rivière,  environ 

Kaq.  .  .\   ^^  p^^g 

de  mer. • 

Terre  ou  sable  de  bruyère.  ...• •• 

Terreau.  • 

-  .       (   sèche 

T^"'»«    i  humide. 

Terre  régètale 

Terre  forte  gra?eleuse 

Vase • .••..*• 

Argile  et  glaise 

Marne. 

/  fin  et  sec •• 

a«ki«      7    ^^  ^^  humide  •••...•...• 

'^**'  •  )    fossUe  argileux 

\  do  rivière  humide. 

Gravier  cailloutis 

Grosse  terre  mêlée  de  sable  et  de  gravier 

Terre  mêlée  de  petites  pierres 

Argile  mêlée  de  tuf. 

Terre  grasse  mêlée  de  cailloux 

Éealins  de  roches • 

Giment  de  terre  cuite • 

Mâchefer,  scories  de  forges 

Laitier  vimux.  • 


fOIDt 

de  ■ètrteebo 


kll. 


4000 

4  038 

644 

838 

544 

785 

4  344 

4  357 

4  643 

^656 

4  574 

4  399 

4  900 

4  743 

4  774 

4  374 

4  860 

4  940 

4  990 

3390 

4  574 

4  474 

774 

4  438 


kU. 

4  000 

4  000 

4  044 

4  043 

643 

857 

» 

4  385 
4  438 

4  756 
4  643 
4  438 

» 

4  799 
4  856 
4485 


4  743 

4  338 

985 

4  485 


PMinttlB  Mtttt. 


DB5LG1IAIIÛS   DIS   SLBSTANClla. 

dan.*^ 

^'cub. 

du 

â 

«157 
4DSS 
1074 
557 
800 
1318 

1-OSS 
HSS 
1S56 
1000 
s  600 

1U3 

4  713 
SUS 

S3S4 
9  49» 

5  189 
3  084 

1S99 
1  (99 
IHî 
39B 
1571 
13» 
174 
457 
S  530 
ISBO 
43S4 
4S41 
3486 
S  611 
10» 
S4î7 
1041 
1570 
13fiS 
1370 
1699. 
1756 
3613 
1770 
S  741 
13M 
179» 
1670 
4B6e 
4>43 
1741 
4MS 
S  758 

as» 

4  138 

038 
857 
USB 
Î14S 

4  713 
1314 
1043 

1  471 

4713 
1999 
3  384 
3  437 
37)3 
3  870 

3  18* 

5  399 

4  338 
1337 

343 

1414 
186 

3  350 

46â6 
1S8K 
Î643 
3  65G 

1643 
8  066 
3  937 

2  7*3 

3  743 

2  937 

3  784 
3SS6 
SB6B 

2  956 

3  937 
1785 

5  784 
3  866 
1043 
3  0Ë6 

chiM .            i  ïi^f  ""'■"'  ■'"  '?"'■ 

Fleire  1  bltlr. {   liais  daui  et  roche 

1  roches  durei,  liais 

(  trèi-compkow,  dlquirt 

Albllrei,  mlrbres,  biiebes,  lumacbeiles,  brocalellei.  .  . 

QuKU  ,  plerrti  itiBuliàre  poreote ' 

Id.               à.            coinpaele  iolileuse. 

Quarii  hj^ia ; ,  . 

Quaru  arânaet  du  grèi  i  blUr -. 

Qûfrlz  réslnile  pechilela  on  pierre  de  pott 

Q„É,r[,  OL,  diei  rirom-que,  Voéin ;  .  . 

T«lc,sl6a.lla.r),Jorite -.  .  .  1  . 

'■■*'•■'•   l    légultire,  ardaiw. 

Uf«,  UthUdn,  btnallM.    .  .  i 

r 


il 


'  •      ♦ ■     ?■»,  J*f*.  *_ 


•»0  #  m 


O^GNATIOlf  DU  wamnàMÊÉ. 


LaTes  du  Vétaye 

Tufs  Yoleaniquef 

Scories  Yoleaoiquei.   •  .  , 
Hoailie,  charbon  de  terre. 


9°  MétoMx. 


Guirre. 


Fer: 


Acier. 


Ëtain. 


...i 


Or  à  24  carati ,  fondu ,  forgé.  ...•.•• 

Argent  à  42  deniers  «  fondu,  forgé 

Platine  passé  à  la  filière 

rouge  i'onda 

passé  i  la  filière 

laune,  passé  à  la  filière. 

fondu 

forgé 

non  trempé 

écroni^  trempé.  •  •  •  .  • 

pnrdeCornwall^  fondn.  . 

nauf^  fondu,  écroui..  .  , 

fin ,  fondu ,  écroui.  .  .  • 

commun ,  fondu 

dit  clair  étoffe ,  fondu. .  . 


•  * 


Fonte  blanche. 

Id*   grise. .  .  . 

Idt  noire.  .  . 
Plomb  fondu..  . 
Zinc  fondu.  .  . 
Mercure  coulant. 


3^  Carreaux  de  plâtras  et  plâtre. 


Pour  cloisons  légères  «   ) 
0".4878ur0».335et  i 


0-.0677  d'épaisseur. 
0  .084  2  id.  .  , 
0  .0947  td.   .  . 

0  .1083  td..  •  . 


Briques  de 


(  ^ 
M 


Long.  Laig. 

0-.226  0.408 

0  .247  0.408 

0  .240  0;088 


Épalsi. 

0.054 

0.050 

0.047 


0  .489    0;44&    0.045 


Bourgogne.    .  . 
Éontéreau..  .  . 
Sarcelles.   .  .  . 
Brigitë  flottante  composée  de 
fiiHne  YOlcaniiliie.    •  .  .  •  • 

Ardoise  carrée  forte. .«..;•. 

Jd.       *«.    fine: 

Td,    cartelettè i  ,  , •  •  <  .  • 

Le  mètre  carré  de  Toligbs  employé  en  courerture 

TttUes  de  Bourgogne,  ^rand  moule  de  Oa.298  sur  0.244 

et  0.0435 ;  ;  .  .  . 

Tuiles  de  Bourgogtie^  grand  moule  faîtières  de  0».352. .  . 
/d.  peiitmoulede  0«.244.  sur  0.462  et  0.044. 

Jd,  petit  moule  faîtières  de  0^.352 

TaOMdeSarcelles,  de  Oa.257  sur  0.462  et  0.018 

Jd.  faîtières  de  0».325 

Bourgogod.  •  .  .  . 
Sarcelles 


Garreànz  de  0».462,  à  six  pani,  de  { 


4  743 

4  244 

785 

942 


kU. 
2843 
4  385 

885 
4  328 


49065 
44  4H 
24  039 
7783 
8540 
8540 
7202 
7783 
7829 
7  843 
7287 
7307 
7545 
7945 
8439 
7500 
7  200 
7260 
44  346 
7438 
48560 


01 


45 
48 
24 
23 


42 
45 
47 
20 


Le  eeat  de  eoàpte. 


244 
208 
480 

44 

45 
36 


223 

379 
159 
328 
442 

» 

84 

74 


428 
244 
484 


47 
38 
23 
«,3 

225 
385 
462 
330 
446 
245 
» 


S8 


PftSlOÈlUI  PARTIS* 


DÉSIGNATIOll  DES  8UBITANCK8. 


4'  Bois, 


Abricotier 

Acacia  (faux) 

Alisier 

Aci^ou 

Amandier •  . 

Arbre  de  Judée 

Aune .  •  • 

Bouleau  commun..  .  . 

Id,  merisier..  .  . 
Buis  de  France 

Id,  de  Mahon 

Id.  de  Hollande. .  .  • 
catalpa.  ...••.. 
Cèdre  du  Liban  .  •  .  • 

Id.  des  Indes.  •  .  • 
Cerisier  commun* .  .  . 

Id.      de  Sainle-inicie. 
Gharbon.de  bois..  .  .  . 

Charme 

Châtaignier  ...... 

Chêne  yert. 

Chêne  sec . 

Cognassier. 

Cormier \ 

Coudrier  noisetier.  .  . 
Cyprès  pyramidal..  .  . 

Id.      étalé 

Ëbénier  des  Alpes.   .  . 

Id,  d'Amérique,  . 
Érable  sycomore. .  .  . 

Id.     de  Virginie.  .  . 

Id.     jaspé.  ..... 

Féviar  épineux 

Id.  sans  épines.  .  . 
Frêne.  ......... 

Galiac 

Geffërrier 

Grenadier 

Hêtre.  . 

If  de  Hollande 

If  d'Espagne 

Laurier  d'Espagne. .  •  , 

Marronnier 

Mélèze 

Mûrier 

Néflier. 

Noyer  de  France.  .  .  • 
Noyer  d'Afrique.  .  .  . 

Olivier, 

Oranger. 

Orme , 

Osier 


POIDS 

du  mètre  cube 


de 


kil. 

774 
785 
874 
785 
440 
685 
540 
700 
574 
900 
944 

4  344 
457 
567 

4  344 
744 
867 
330 
757 
685 
930 
643 
700 
900 
600 
600 
574 

4  042 

4  499 
643 
638 
543 
844 
774 
785 

4  328 
543 

4  342 
744 
771 
844 
844 
657 
657 
885 
94â 
600 
728 
944 
700 
743 
543 


kfl. 

» 
800 
.   885 
944 

» 

800 
744 

» 
944 
928 
4  328 
474 
600 

743 

874 


4  400 

4  220 

4  045 

986 

944 

657 

» 
» 
4  328 

757 

557 

828 

785 

» 

4  342 

557 

4  357 

857 

» 

» 

828 

» 
900 

» 
685 
743 
928 

» 
942 


MACfliim  BN  aiirfivAL. 


S9 


■^■BseasBe 


BSS 


DÉSIGNAnOM  DES  SUBSTANCES* 


Peuplier  d'IUlie 

là.     de  Hollande. ..... 

Pin  du  Nord.  ....•••• 

Platane  'd'Orient 

Id.     d'Occident 

Poirier. 

Pommier.. 

Prunier 

Sapin  abies 

Id,    épicéa. . 

Id,    jaune  aurore 

Saule 

Sorbier  des  oiseleurs. .... 

Sureau. 

Sycomore.  .....•••. 

Tilleul.  .  .  .  • 

Tulipier 

Thuya  de  la  Chine. 

Âylande,  dit  vernis  du  Japon 

Vigne 

Cordes  en  chaurre ,  environ. 


KHfiE 
4o  Bète*  eabe 


kll. 
374 
5t8 
844 
700 
698 
000 
757 
744 
460 
538 
674 
574 
743 
685 
640 
657 
474 
557 
844 
4  344 
945 


kll. 

444 

644 

828 

744 

744 
800 
790 

557 

» 
585 

700 

» 
600 
485 
571 
838 
4  338 


MACHINES  EN  GËNËRAL. 


47.  Une  machine  est  un  système  matériel  composé  de  différents  corps 
ou  organes  tellement  reliés  entre  eux,  que  tout  mouvement  de  Tun, 
compatible  avec  la  solidité  du  système,  entraîne  des  mouvements  re- 
latifs déterminés  pour  chacun  des  autres.  Son  but  est  de  transmettre  le 
travail  des  forces. 

Les  mouvements  relatifs  des  différents  organes  d^une  machine  ne 
sont  pas  seulement  déterminés  en  direction,  mais  aussi  en  intensité. 
Généralement,  les  mouvements  sont  périodiques  uniformes  (S) ,  et  la 
vitesse  est  mise  en  harmonie  avec  les  exigences  des  travaux  industriels 
à  produire,  sans  que  jamais  elle  atteigne  la  limite  à  laquelle  la  solidité 
de  la  machine  serait  compromise. 

48*  Sur  une  machine  en  mouvement  agissent  différentes  forces  que 
Ton  peut  diviser  en  trois  classes  : 

1°  Les  forces  mouvantes  ou  motrices.  Ce  sont  les  forces  qui  agissent 
dans  le  sens  du  mouvement  des  organes  qu^elles  sollicitent  ;  c^est  par 
conséquent  à  elles  qu^est  dû  le  mouvement  de  la  machine  ; 

S*'  Les  résistances  utiles^  qui  sont  les  forces  que  les  matières  sur  les- 
quelles opère  la  machine  oppoïsent  au  mouvement  des  organes  qui  les 
sotUcitent; 


s*  Les  résùianeespasswesounuisihles,  ouïes  forées  qui  naissent  du 
mouvement  des  différents  organes  de  la  machine  pour  s'opposer  à  ce 
mouvement  ;  elles  sont  dues  au  frottement  de  ces  organes  entre  eux  ou 
sur  4es  cprps  j^trangers,  aux  chocs  qui  peuvent  avoir  lieu  entre  ces 
organes  par  suite  de  changements  brusques  de  vitesse  ou  de  direction, 
à  la  rpideur  des  cordes  ou  courroies,  etc. 

48.  Considérant  les  forces  motrices  comme  positive^,  puisqu'elles 
agissent  dans  le  sens  du  mouvement,  les  résistances  utiles  et  les  résis- 
tances nuisibles  sont  négatives.  Par  conséquent,  si  l'on  suppose  le  sys- 
tème animé  d'un  mouvement  uniforme ,  la  somme  des  travaux  de  toutes 
les  forces  pour  un  temps  quelconque  sera  nulle,  puisque  le  gain  ou  la 
perte  de  force  vive  est  nulle,  et  on  aura  (30  et  Int,  1489) 

gTm— ^«— ^n=0      OU      Tfn=Vu+Tn. 

Ce  qui  fait  voir  que,  le  mouvement  étant  uniforme,  le  travail  mxy 
teur  aTm  dû  aux  forces  motrices  est  égal  au  travail  utile  5r«  dû  aux 
résistances  utiles^  plus  le  travail  jiuisihle  Vn  dû  aux  résistances  "pas- 
sives. 

Béciproquement ,  si,  à  chaque  instant,  cette  équation  subsiste,  le 
mouvement  est  uniforme  ;  car  la  vitesse  iie  peut  varier  q^'^tant  que  lit 
somme  d^  travaux  de  toutes  les  forces  n'est  pas  nulle. 

Lorsque^  dans  une  machine ^  cette  formule  existe ,  on  dit  qu'il  y  a 
équilibre  dynamique. 

Quand  le  mouvement  de  la  machine  est  périodique  uniforme  (8) ,  le 
gain  ou  la  perte  de  force  vive,  pendant  un  certain  temps,  n'est  nul 
que  pour  la  dur^  d'un  nombre  entier  de  périodes;  pour  ce  temps,  on 
a  encore 

On  dit  alors  que  la  machine  est  en  équilibre  dynan^ique  périodique  : 
c'est  l'état  ordinaire  des  machines?  non-seulement  à  C2|.use  4^  )a  forme 
de  leurs  organes,  psais  aussi  à  cause  des  variations  plus  ou  moins 
grande^  des  forces  motrices  et  surtout  des  résistances. 

80,  Impossibilité  du  mouvement  pexpétueL  Dans  le  pas  où  pn  i^égUg^ 
les  résistances  passives ,  ]^  formule  précédente  devient 

Ce  qui  fait  voir  que  le  travail  utile  Tu  est  égal  am  travail  moteur  W{^ 
Il  est  impossible  de  r^liser  ce  résultat  dans  )a  pratique  ;  car,  dans 

une  machiue  quelcpnc{ae,  U  y  a  toujours  des  résistances  passives  qui 

diminuent  le  jxayail  u^le. 
|.e  Irav^t  «^Hîsibie,  inévitable,  des  résistances  passives  fait  voir  i'im- 

ppssj{)i}ij;é  d'obtei^r  le  mouye^ei^t  perpétuel.  One  cette  vérité  n^^elle 

été  mieuj^  répandue  plus  tôt ,  et  que  ne  l'est-elle  davantage  eafiore  au- 
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jQprd'bui  ;  ^U9  aurait  éffté  e|  évitm^t  Wj»  des  dtwrttooi»  ^  de  pan* 

yres  ipaUieureux  qui  crpieot  ce  ^imYesa^^t  résiis^\j\^  I 

Il  est  évident  que  s'il  n'y  avait  pas  de  résistances  passives,  e'ast-à- 
dire  si  Ton  avait  Xi»  =  Tu  9  on  pourrait  obtenir  le  mouvement  perpé- 
tuel; puisque,  par  exemple,  à  Taide  d*une  quantité  d'eau  tombant 
d'une  certaine  hauteur,  on  pourrait  en  élever  une  même  quantité  à  la 
mêipe  hauteur^  celle-ci  pourrait  ensuit0  faire  ipoi^^r  la  premijbre  à  la 
même  hauteur,  puis  la  première  élever  la  seconde ,  et  a|qsi  de  9iite 
indéfiniment  Un  pendule  écarté  de  la  verticale  oscillerait  indéfiniment 
sans  la  résistance  de  l'air  et  le  frottement  de  son  axe  de  suspension. 

6i.  P  étant  la  force  o^otrice  agissant  sur  une  machine  quelconque^ 
et  Q  la  résistance  utile  vaincue  par  cette  machine  ^  £  ej;  e  étapt  les 
espaces  parcourus  par  les  points  d'application  de  P  et  Q  ^ns  |es  direc- 
tions de  ces  forces  et  dap^  un  même  temps  quelconque  ^  fH^  pQinaiepce- 
ment  et  à  la  fin  duquel  |a  vitesse  de  la  machine  e^f  la  même ,  l'équatiûp 
d'équilibre  dy^iamique  donne ,  en  supposant  pu|les  lei^  r^isftapcecf  path 
sives. 

De  légalité  entca  le  travail  de  )a  puissaoce  et  celui  fie  la  résistance  « 
il  résulte  que  pour  un  même  travail  inoteur  P  x  E,  selon  que  la  force  Q 

sera  multipliée  par  -,  5,  2,  3...,  l'espacée  sera  respectivement  di- 

visé  par  les  mêmes  nombres;  d'où  découle  la  n^^xime  biei^  copnue  :  Ce 
qu^on  gagne  en  force ^  un  le  perd  en  espace^  ou^  ce  qui  revient  au 
même,  en  vitesse. 

La  proportion  précédente  permet  de  calculer  Tupe  quelcqnqi^e  des 
quatre  quantités  P,  Q,  E,  e,  quand  pn  connaît  les  trois  autres» 

Pour  une  machine  quelconque ,  simple  ou  compliquée ,  s'il  s'agit  de 
trouver  quelle  sera  la  résistance  Q  que  pourra  vaincre  une  puissance  P, 
on  détermine  liBs  espaces  E  et  e  pj^courus  dai^f  le  même  tônps  par  les 
points  d'application  des  forces  P  et  Q.  E  et  e  sont  quelconques  si  ces 
points  d'application  ont  des  mouvements  uniformes  ;  mais  00  l6s  prend 
correspondants  à  un  nombre  entier  de  périodes  si  le  mouvement  4e  ^ 
machine  est  périodique.  Lorsque  la  machine  est  construite ,  c'est  en  la 
mettant  en  Qipuvement  d'une  mai^ère  quelcpaqiie  qi)e  l'on  détermine 
les  valeurs  de  E  et  e.  Lorsqu'elle  n'est  qu'en  dessin  «  d'une  valeur  E  on 
déduit  ce|le  de  e  d'après  les  rappprts  des  josp^tce^  parcourus;  p^r  les 
différents  organes  qui  transmettent  le  mof^veoient  un  point  d'^ppUpation 
de  P  à  celui  de  Q. 

Supposons  que  la  résistance  à  vaincre  Q  =  100'^ ,  et  qq'il  s'agisse  de 
déterminer  quelle  sera  la  puissance  P  en  négligeant  les  résistances  j^af* 
slves. 

On  dAlVirmine  les  valeurs  cqrreq)(Wdantes  de  E  et  «  en  opérant 
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comme  il  vient  d'être  indiqué ,  soit  E = 2«,5  et  e  =  O*'^^^  ;  Puis  on 
remplace  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  proportion  précédente  »  ce 
qui  donne 

P:  100k  =  0,80: 2,5,    d'où    p=:!252^  =32k. 

Si  Ton  avait  donné  la  puissance  P,  on  aurait  déterminé  Q  en  opérai^t 
comme  pour  P.  .      , 

Pour  avoir  la  force  thégrique  en  chevattx-vapeur  (ÇO),  on  constate  le 
temps  pendant  lequel  les  espaces  E  et  «  sont  parcourus  quand  la  ma- 
chine est  en  marche  normale ,  et  les  produits  égai|x P k E  et  Qxe 
donnent  chacun  le  nombre  de  kilogrammëtfes  produit  par  «P  ou  a1> 
sorbe  par  Q  dans  ce  temps  ;  divisant  ce  nombre  de  kilogrammètres  par 
ce  temps  exprimé  en  secondes ,  on  a  la  puissance  de  la  m^hine  en 
kilognimmètres  par  seconde.  Ce  nombre  de  kilogrammètres  divisé  par  75 
d(Hme  la  puissance  de  la  machine  en  chevaux.  Si ,  dan»  Texemple 
précédent,  E  et  e  sont  parcourus  en  i",5,  P  x Ec=:  32  x  3,5  =»Qxe 
=  100  X  0,80  =:  80^™  est  le  nombre  de  kUogrammètf^es -produit  et  ab- 

80 

sorbe  en  If ,5;  j-e  =>  58*^*,  33  est  la  puilflMmce  de  la  machine  en  kilo- 

i,5  •       •  ^ 

56  33 

grammètres  par  seconde,  et  -^-  =  0,71  est  sa  puissance  en  chevaux- 
vapeur. 

ra.  souvent,  dans  la  pratique,  on  a  la  puissance  dont  on  peut  dis- 
poser en  chevaux  ;  supposons  qu'elle  soit  de  25  chevaux.  Pour  calculer 
P  et  0,  on  commence  par  déterminer  E=3"  et  c  =  0«,8,  en  opérant 
comme  il  a  été  indiqué  (51).  La  durée  de  ces  parcomm  étant  1^/i,  letra- 
va^  produit  par  la  machine  dans  ce  temps  est  de  75x25x1,4 =2625^"*; 
on  a  donc     .  , 

î**  *  2I1ÎS 

PxE  =  Px3=2626,    d'où    p=:i^  =  875^ 

u 

Ayant  P,  oif  peut  calculer  Q  à  l'aide  de  la  proportion  4q  n*"  51.  Du 
reste ,  on  a  encore  *  * 

QXe=Qx0,8  =  2625,    d'où    Q  =  ^  =* 3281^*5. 

35.  Il  peut  arriver  qu'au  lieu  d'avoir  une  seule  force  motrice,  on  en 
ait  plusieurs  P,  P',  P'^ .  ^.  et  que  l'on  ait  aussi  plusieurs  résisttoices  utiles 
Q)  Q',  (y^.*-  Constatant,  comme  pour  deux  forces,  les  espaces  E,  E', 

£'' et  «,  e',  e"^ parcourus  dans  le  môme  temps  par  les  points 

d'application  des  forces  dans  la  direction  de  ces  forces ,  l'équation 

Tm-Tu,  (50) 
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au  Ueu  de  fournir  Téquatlon  du  n^  5i,  donne 

Équation  à  Taide  de  laquelle  on  déterminera  une  des  quantités  qui  y 
entrent  connaissant  toutes  les  autres.  Les  membres  de  cette  équation 
donnent  chacun  le  travail  théorique  produit  ou  absorbé  pendant  la 
durée  du  parcours  des  espaces  correspondants  E,  E' e,  e' Connais- 
sant cette  durée,  on  déterminera  en  kilogrammètres  le  travail  théorique 
produit  ou  absorbé  pendant  une  seconde,  et  ce  dernier  travail  divisé 
par  75  donnera  la  puissance  en  chevaux-vapeur  (36).  Si  Ton  avait 
d^abord  donné  la  puissance  en  chevaux,  par  des  calculs  inverses  à 
ceux  que  nous  venons  d*tndiquer,  le  problème  aurait  fourni ,  soit  pour 

P,  P'...  E,  E*.....,  soit  pour  Q,  Q' e,  e' ,  une  infinité  de  valeurs 

satisfaisant  à  Téquation  ;  mais  les  valeurs  choisies  auraient  toij^ours 
dû  donner,  pour  le  premier  et  pour  le  deuxième  membre  de  Téquation, 
une  valeur  correspondant  à  25  chevaux  ou  25  x  75  =  1875*™  par  se- 
conde. 

^4.  Dans  les  machines,  surtout  dans  les  machines  industrielles,  les 
résistances  passives  sont  asse^  considérables  pour  que  Ton  ne  puisse 
négliger  le  travail  qu'houes  absorbent  ;  l'équilibre  dynamique  est  al<m 
exprimé  par 

Pour  un  certain  déplacement  de  la  machine,  les  travaux  T«,  V^  et 
Vn  s'évaluent  comme  dans  le  cas  précédent;  ainsi.  Pétant  la  puis- 
sance, Q  la  résistance  utile,  R,  R'...  les  différentes  résistances  passives, 
et  E,  «,  t,  i'...  les  espaces  correspondants  parcourus  dans  le  même 
temps  par  les  points  d'application  dans  la  direction  de  ces  forces ,  on  à 

• 

PxE=Qxe+Rxi  +  R'xi'  +  *.«     ' 

Équation  qui  revient  à  celle  du  n"  53,  dans  laquelle  on  aurait  remplacé 
différentes  résistances  utiles  par  des  résistances  nuisibles. 

U  peut  arriver  qu'une  ou  plusieurs  résistances  nuisibles  proviennent 
de  chocs  entre  les  organes  de  la  machine.  Le  travail  absorbé  par  ces 
résistances  n'est  i^us  évalué  par  un  produit  d'une  force  par  l'espace 
que  parcourt  son  point  d'application,  mais  par  la  perte  de  force  vive 
due  au  choc,  et  cette  perte,  évaluée  en  kilogrammètres  (99),  entre  dans 
le  second  n^embre  de  l'équation  comme  tous  les  autres  travaux  nuisibles 
Rxt,  R'xi'... 

A  l'aide  de  l'équation  précédente,  connaissant,  dans  une  machine, 
deux  des  trois  travaux  suivants  :  Iç  travail  moteur  ^m  =  P  x  E,  le  tra- 
vail utile  ^„  =  Q  X  e ,  et  le  travail  nuisible  afn = R  x  i  +  R'  x  *'  +  •••» 
on  détermine  le  troisième* 
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55.  On  se  propose  ordinairement  d'établir  une  machine  capable  dé 
produire  un  travail  utile  Tu  =  Qxe  donné.  Il  faut  alors  déterminer 
^«,  =  p  X  E  capable  de  produire  nonnseulement  ce  travail  utile,  mais 
aussi  le  travail  nuisible.  Il  faut  donc  que  Ton  commence  par  calculer 
ce  travail  nuisible  ;  ce  que  Ton  fait  en  déterminant  les  valeurs  des  diffé- 
rentes résistances  nuisibles  R,  R' en  fonction  de  Q,  et  par  suite, 

Tn  en  fonction  de  Vw 

Ayant  Tu  et  T^  Téquation  du  p!"  54  donne  9V,  et  Yqu  peut  déter- 
miner le  travail  moteur  en  chevaux,  comme  au  n*"  53. 

56.  Le  travail  moteur  ^^  étant  représenté  p^ur  100 ,  et  les  travaio; 
utile  Tu  et  nuisible  Tn  étant,  par  exemple,  75  et  25^  on  dit  que  le 
rendement  de  la  machine  est  de  75  pour  cent;  U  Ji^rte  est  alors  de 
25  pour  cent.  S'il  était  possible  que  I4  per^  fût  nuUe»  le  reodemeat 
serait  de  100  pour  cent 

57.  RemarqiLe.  Ce  qui  vient  d*étre  exposé  fait  voir  rUnportance  que 
joue  la  formule  de  V équilibre  dynamique  dans  TétablissenieQt  des  ma- 
chines. Que  de  procès  souvent  désastreux  sont  dus  à  ce  que  cette  for- 
mule n'ayant  pas  été  convenablement  comprise,  des  machines  établies 
n'ont  pas  produit  le  travail  qu'on  en  attendait 

Au  point  où  Ton  en  est  aujourd'hui,  la  pratique  a  prononcé  sur  la 
quantité  de  travail  nuisible  Tn  qui  a  lieu  dans  les  différentes  machines 
industrielles,  et  on  se  base  généralement  sur  ces  résultats  dans  les  con- 
structions nouvelles,  tout  en  cherchant  à  diminua  cette  perte  autant 
que  posslUe^ 

U  y  •  cependant  des  cas  où  U  peut  être  nécessaire  de  sa  rendre 
cQmpte  de  cette  perte;  c'est  pourqud  nous  allons  étudier  les  diffé^* 
rentes  résist^ces  passives,  et  poser  ensuite  les  équations  d'équilibre 
dynamique  des  différente^  m{i,chines  simples  ;  équations  desquelles  en 
passera  facilement  à  celles  des  machines  les  plus  compliquées,  qui  ne 
sont  en  général  que  la  réunion  d'na  qert^n  mmubre  de  ces  machines 
simples. 

*•  » 

58.  La  sarfeoe  d*an  corps  n^étant  Jamais  parfoiteme&t  unie,  quel  que 
soit  son  poli,  il  en  résnlte  que  quand  on  met  deux  surfaces  en  contact, 
elles  se  pénètrent  toujours  plus  ou  moins.  Cet  enchevêtrement  n'est  pas 
seulement  dû  à  l'imperfeotion  du  poli  des  pièces,  mais  aussi  à  ce  que 
les  surfaces  en  contael  se  pressant  mutuellement,  il  y  a  une  déforma- 
tion d'autant  plus  grande  que  les  corps  sont  moins  durs  et  que  la  pres- 
sicm'de  l'un  sur  l'autre  est  plus  considérable. 

De  l'enchevêtrement  des  mdécules  de  deux  surfaces  en  contact,  il 
résulte  que  si  l'on  imprime  un  mouv^nent  à  Tun  des  corps,  mais  de 
manière  à  le  laisser  toujours  en  contact  avec  1»  surface  de  l'autre  corps, 
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il  n^ît  une  résistance  qui  s'oppose  directement  au  mouvement,  et  à  la- 
quelle on  donne  le  nom  de  frottemenL 

Si  la  même  partie  de  la  surface  d*au  moins  un  des  corps  reste  tou- 
jours en  contact,  c^est-à/-dire  sMl  y  a  glissement  d^ln  ou  de  chacun  deâ 
corps  sur  l'autre,  le  frottement  prend  le  nom  ûe  frottement  de  glisse- 
Trient,  Si,  au  contraire,  les  parties  des  surfaces  en  contact  varient  à 
chaque  instant,  comme  dans  le  mouvement  d'une  bille  sur  un  tapis  de 
billard  y  ou  d'une  roue  de  voiture  sur  une  route,  le  frottement  prend 
le  nom  de  frottement  de  roulement, 

^9.  L'expérience  prouve  que  le  frottement  est  proportionnel  à  la 
pression  normale  que  les  surfaces  exercent  i*une  sur  Tautre,  qu'il  varie 
selon  la  nature, et  Tétat  des  surfaces  en  contact,  et  qu'il  est  indépen- 
dant de  la  vitesse  et  de  l'étendue  de  ces  surfaces. 

Des  expériences  récentes ,  faites  par  BL  Jules  Poirée  sur  le  chemin 
de  fer  de  JLyon,  ont  fait  voir  que  pour  des  vitesses  supérieures  à  4  on 
5  mètres  par  seconde,  le  frottement  diminue  à  mesure  que  la  vitesse 
augmente.  Dans  ces  expériences,  on  a  serré  les  freins  d'un  wagon  de 
manière  à  empêcher  les  roues  de  tourner,  et  on  Ta  fait  mouvoir  sur 
les  rails  comme  un  traîneau;  la  vitesse  a  été  portée  Jusqu'à  22  mètres 
par  seconde,  et,  à  l'aide  d'un  dynamomètre ,  on  a  constaté  que  le  frot- 
tement de  glissement  des  roues  sur  lecf  rails  diminuait  à  mesure  que  la 
vitesse  devenait  plus  grande.  (Voir  la  quatrième  partie.) 

n  convient  de  remarquer  que  dans  les  cas  habituels  de  la  pratique, 
dans  les  machines,  par  exemple,  la  vitesse  est  loin  d'atteindre  à  mètres 
par  seconde,  et  que  l'on  peut  admettre  que  le  frottement  est  fndépMH' 
dant  de  la  vitesse. 

En  lubréfiant  les  surfaces  en  contact  avec  des  corps  oiietueux ,  teb 
que  l'huile,  la  graisse,  le  savon.....  on  diminue  considérablement  le 
frottement,  et  d'autant  plus  que  l'enduit  est  renouvelé  avec  plus  de 
continuité.  L'eau  pure  est  un  mauvais  enduit,  surtout  pour  les  métaux  ;  ' 
souvent  même^elle  augmente  le  frottement. 

Nous  venons  de  dire  que  le  frottement  est  proportionnel  h  la  pres^ 
sion  des  surfaces  entre  elles  ;  mais  cela  n'a  lieu  que  jusqu'à  une  cer- 
taine limite;  au  delà,  les  surfaces  grippent,  c'est-àrdire  s'entament, 
et  le  frottement  devient  considérable  sans  varier  suivant  aucune  loi. 
Les  corps  onctueux,  tout  en  diminuant  le  frqttement,  reculent  consi- 
dérablement la  limite  à  laquelle  les  surfaces  commencent  à  gripper. 

D'après  les  expériences  de  Wood,  la  pression  des  essieux  de  wagons 
dans  leurs  boites  ne  doit  pas  dépasser  6^,33  par  centimètre  carré  de 
surface  de  contact;  au-dessus  de  cette  limite,  la  graisse  qui  lubréfie 
les  surfaces  est  écrasée  et  chassée;  alors,  les  corps,  frottant  à  sec, 
s'entament,  et  le  frottement  devient  considérable.  A^jourd'hui  que  le 
graissage  se  fait  avec  soin  et  régulièrement,  la  pression  peut  atteindre 
25  et  jusqu'à  30  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
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L^expérience  prouve  aussi  que  quand  deux  surfaces  ont  été  en  contact 
et  en  repos  relatif  pendant  un  certain  temps,  le  frottement  de  glisse- 
ment est  plus  considérable  au  premier  Instant  du  mouvement  que 
quand  le  mouvement  a  Heu.  Gela  est  d'autant  plus  sensible  que  la  pres- 
sion est  plus  grande»  et  que  les  corps  sont  plus  compressibles;  ces 
deux  circonstances  tendant  à  faire  pénétrer  les  surfaces  et  à  chasser 
Penduit. 

60.  Le  rapport  entre  le  frottement  F,  c^est-à-dire  la  résistance  qui 
s'oppose  directement  au  mouvement,  et  la  pression?  qui  s'exerce  nor- 
malement entre  les  deux  surfaces  en  contact,  est  ce  que  Ton  appelle 
coefficient  de  frottement;  ainsi,  désignant  ce  coefficient  par/,  on  a 

/=p.     d'où     F=/P     et.  P  =  |. 

Pour     P=:6oa^    et  /=0,08,    on  a    F=0,08x500  =  û0kil. 

Ces  formules  s'appliquent  au  premier  instant  du  mouvement,  après 
quelque  temps  de  repos,  comme  pendant  le  mouvement;  seulement  F 
et /ont  d'autres  valeurs  (61  et  63). 

L'expérience  prouvant  qu'un  léger  choc,  donné  sur  lescoi^ps  en  con- 
tact depuis  un  certain  temps,  produit  un  ébranlement  suffisant  pour 
faire  commencer  le  mouvement  quand  le  corps  mobile  est  sollicité  par 
un  effort  de  très-peu  supérieur  à  celui  qui  est  capable  de  le  continuer, 
dans  les  applications,  pour  évaluer  le  travail  absorbé  par  le  frotte- 
ment, on  ne  tient  compte  que  du  frottement  qui  s'exerce  quand  les 
corps  sont  déjà  en  mouvement  On  ne  tient  compte  non  plus  que  de  ce 
frottement  daïis  l'évaluation  de  la  stabilité  d'une  construction  soumise 
à  des  ébranlements. 

Le  frottement  de  roulement,  sur  lequel  nous  reviendrons  au  sij^jet 
des  chemins  de  fer,  peut  être  négligé,  comparativement  au  frottement 
de  glissement,  quand  il  s'exerce  entre  quelques  ortanes  d'une  machine 
industrielle  (Int.\  1504  et  suivants). 


J 


rooTTuniNT. 
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* 

61.  TABLEAU  det  valeurs  du  coefficient  de  froUement  des  tm- faces  planes  (60), 

diaprés  les  expétienees  de  M,  Marin. 


Id.  id, 

Id,  id. 

Id.  id. 

Cbéne  sur  orme. 

Orme  sur  ciiène. 


W.  id. 

Id.  id 

FrCne,  sapin,  hêtre,  sorbier  sur  chêne. 

Fer  sur  chêne . 

Id.         id, 


Id. 


id. 


Fonte  sur  chêne. 
Id.  id. . 


Perpendiculaires. 

Id 

Bout  sur  plat.  • 
Parallèles.    .  .  • 

Jd 


Id. 


Perpendiculaires. 
Parallèles.    .  •  . 

Id 

Id. 


Id. 

Id. 
Id. 


Id. 


id. 


Cuivre  jaune  sur  chêne 

Fer  sur  orme 

Fonte  sur  orme 

Cuir  tanné  sur  chêne 

Id.  id 

Id.  id 

Id,  id . 

Cuir  noir  corroyé  (  sur  un«  surface 
on  courroie.       1     plane  #n  chêne. 

j^            ûf          f   *^^  tambour  en 
'        (     chtne 


Id. 


Cuir  tanné  sur  fonte  et  sur  bronze.  . 

Id.  id,  id. 

Id.  id.    .  id, 

Id.                    id.                 id. 
Cuir  de  bœuf  pour  garniture  de  piston, 
sur  fonte. 


Id 

Id 

Id 

Cuir  à  plat. .  •  • 
Cuir  de  champ. . 

Id 

Cuir  à  plat. .  .  . 

I  Parallèles.   .  .  . 

I  Perpendiculaires. 

A    plat    ou    de 

champ. .... 

Id 


Sans  enduit.  .  . 
Frottées  de  sayon 

sec 
Sans  enduit.  .  . 
Mouillées   d'eau. 
Sans  enduit.   •  . 

'O.  ...   ... 

Au. ...... 

Frottées  de  saron  ' 

sec.    ..... 

Sans  enduit.    .  . 

Id. 

Id 

Monillées  d'eau. 
Frottées  de  sayon 

çeç 

ISans  enduit.  .  . 
Mouillées  d'eau. 
Frottées  de  sayon 

sec.    ..... 

Sans  enduit.  •  • 

Id 

Id 

Sans  enduit.   .  . 

Id 

Mouillées   d'eau. 

Id 

Sans  enduit.  .  • 


Id. 


.     Id. 


Id. 


Cair  nohr  corroyé  sur  poulie  en  fonte.  . 

Id.  id. 

Chanvre  en  brin  ou  en  corde  sur  chêne. 

Id. 

Halte  de  chanvre  sur  chêne 

Id.  .  id 

Chêne  et  orme  sur  fonte 

Poirier  sauyage  sur  fonte 


Id. 
Id. 
Id. 

Id. 


Cuir  à  plat. .  .  . 

Id 

Parallèles.  .  .  . 
Perpendiculaires. 
Parallèles.    .  .  . 

Id 

Id , 

Id 


Mouillées   d'eau. 
Onctueuses      et 
eau.  ..... 

Huilées 

Mouillées   d'eau. 

Huile,  suir^  sain-  ' 
doux.    .... 

Sans  enduit.  .  . 

Mouillées   d'eau. 

Sans  enduit.  .  . 

Mouiljées   d'eau. 

Sans  enduit.  .  . 

Mouillées   d'eau. 

Sans  enduit.    .  . 
W. .  ,  ,  ,  •  . 


0.54 
0.71 
0.43 
0.38 
0.69 

0.44 

0.57 
0.53 
0.62 
0.65 


0.65 


0.62 
» 
» 
0.64 
0.43 
0.79 
» 

0.74 
0.47 

» 

0.62 

0.42 

0.28 
0.38 

» 

0.50 
0.87 

» 


0.48 

0.16 

0.34 
0.25 
0.19 

0.43 

0.25 

0.45 

0.36  à  0.40 

0.62 

0.26 

0.21 

0.49 
0.22 

0.19 

0.62 

0.25 

0.20 
0.30  à  0.35 
0.30  i  0.35 

0.29 

0.29 

0.27 


0.56 
0.36 
0.23 
0.15 


» 
0.52 
0.33 

» 
0.38 
0,44 
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nancATum  des  subvaoss  faottamtes. 


Fer  sur  fer,  .  .  . 
Fer  sur  fonte,.  . 
Fer  sur  brooze.  . 
FoQte  8ur  fonte.  .  , 
FoBle  fur  bronze. , 
Bronze  sur  bronze. 
Id,    sur  fonte.  • 
Jâ,    sur  fer. .  . 


sisposmoN 
desflbrM. 


» 
» 


Chêne,  orme»  poirier  saurage,  fente, \ 
fer»  acier  et  bronze,  glissant  Ton  sur  [ 
Fautre  on  sur  eui-mêmes.  ..•../ 


LMindinef. 


Id. 


Chêne,  orme,  ehtrme,  fer,  fonte 
bronze^  glissant  deoi  à  deux  Fan  sur 
Fautre ..;... 


ar> 


Les  mêmes. 


Id. 


Calcaire  tendre,  dit  caleaire  oolithiqne, 
bien  dressé  sur  Ini-mème.  .  .  •  .  , 

Caleaire   dor,   dit  muscheikakk,    bieni 
dressé  sur  calcaire  ooUthique.  .  .  .  ) 

Bri<|ue  ordinaire  sur  calcaire  oolithi-> 
que . .1 

Chêne  sur  oaloaire  ooiitbique.  .  .  .  .  , 

Fer  forgé.  Id 

Muscbeikallc  sur  muschelkalk 

Calcaire  oolilhiqiie  sur  muschelltalk. 

Brique  ordinaire  sur  muschelkalk.  . 

Chêne  sur  muschelkalk 

Fer  forgé  sur  muschelkalk.  ..... 

Id,  id ^ 


Bots  de  bout. . 
Parallèles.   .  . 


Bois  de  bout- 
Parallèles.   . 
M.  .  .  . 


Caleafre  oolithique  sur  calcaire  ooli*) 
ffai(|tte i 


tTÀX 

des  rarfaoes. 


RAPPORT 

du  frottement  à  la 
pression 


an 

départ, 

après 

quelque 

temps 

de 


Sans  enduit.  .  . 
Id 

ja. . . .  .  • . 

Id 

/rf. .....  . 

Id 

Id 

Id 

Lubréfiées  à  la 
manière  ordi- 
naire, de  suif, 
d'huile,  de  sain- 
doux ou  de  cam- 
bouis mou. 
Légèrement  onc- 
tueuses au  ton 
cher.    .  .  , 


Enduites  de  suif. 

Id.  d'huile  on  de 
saindoux.  .  .  . 

Sans  enduit.  .  . 


Id. 
Id. 


Id 

Id 

Id 

lé 

M. 

M 

Id 

Mouillées  d'eau» 
Mortier  de  trois  \ 
parties  de  sable  J 
fin  et  une  partie  > 
de  chaux  hy-  ( 
drauHque. .  •  .  y 


» 
0.49 

46» 


pendant 

le 

monTement. 


0.40» 

0.4  5« 

0.74 

0.75 

0.67 

0.63 
0.49 
0.70 
0.75 
0.67 
0.64 
0.42 


0.74<» 


»  1 

0.48» 

0.45» 

0.46« 

0.20 

0.22 

0.16» 


0.074  0.08"^ 


0.45 


» 
0.64 
0.67 

0.65 

0.38 
0.69 
0.38 
0.65 
0.60 
0.3a 
0,24 
0^0^ 


sas 


a 
h 
c 

d 
1 

s 
a 


les  surfaces  conservai) t  quelque  onctuosité  ; 

lorsque  le  contact  n'a  pas  duré  assez  longtemps  pour  exprimer  l'enduit; 

lorsque  le  contact  a  duré  assez  longtemps  pour  exprimer  l'enduit ,  et  ramener 

les  surfaces  à  l'étal  onctueux  ; 
après  un  contact  de  40  i  45  minutes; 
les  surfaces  se  rodant  dès  qu'il  n'y  a  pas  d'enduit  ; 
les  surfaces  conservant  encore  un  peu  d'onctuosité  ; 
les  surfaces  étant  un  peu  onctueuses  ; 
^rsque  l'enduit  est  sans  oesse  rçqpuTelé  et  uniformément  réparti  »  ee  rapport 

peut  s'itbajssejr  jusqu'à  0.05^ 


nùTrmuoff* 


%% 


6S.  Le  tableau  suivant,  extrait  de  Vlntrodtiction  à  la  mécaniq'ue  tn^ 
dusfrielte  de  M.  Poncelet,  complète  le  précédent 

TABLEAU  éê$  féiùikmeeê  au  glissemerU ,  à  Vingtani  du  dipart  H  aprh  quelque 

itÊupê  ie  ûonUet 


Paemièvb  pabtie.  —  Frottement  proprement  dit. 


nÂTDKB  DBS  CORPS  BT  EHDUITS. 


Grès  uni  sur  grès  uni,  à  sec.» 

Id,  id,  a? ec  mortier  frais.  .  •  ,  .  • 
Calcaire  dur  poli  sur  calcaire  dur  poli 

Jd.  boocbardé  id.  bouchardé.  .  .  . 
Granit  bien  dressé  sur  granit  bouchardé . 

Jd.  avec  mortier  frais  sur  granit  bouchardé.  .  * 
Caisse  en  bois  sur  payé «•• 

Jd.  sur  la  terre  battue.  . 

Piorre  de  Ubage  sur  un  lit  d'argile  sèche 

Jd.  Targile  étant  humide  et  ramoiTie.  . 

Id.  .  Targile  (Mreillement  bunidê,  mais 

couverte  de  grosse  grère.  .  •  .  . 


re- 


flBJH 


OrÉRATEClS. 


Rennie. 

td. 
Rondelet. 
ÈoiiUrd* 
Rennie. 

Id. 
Régnier* 
Hubert. 
Lesbros» 

td. 

Id. 


du  frottement 
à  la  prsMton. 


0.96 
0.58 
0.78 
0.66 
0.49 
0.59 
0.33 
0.ô« 
0.34 

0.40 


DnziÊia  Mktn.  —  CahéeUm  mi  adhérenee  (*). 


IfATVK» 
d«s  pléws  gapérpoaéet  et  de  Tendoit. 


L 


Calcaire  bouchardé  ^  fiché  sur 
calcaire  bouchardé,  avec  mor- 
tier en  ehaux  grasse  et  sable 
Hb,  ...•••.•«.... 

Le  même,  ayec  mortier  en  chaux 
grasse  et  eiiAent 

Le  même,  avec  mortier  en  chaux 
grasse  et  ciment ,  non  rompu. 

Calcaire  tendre  de  Jaumont, 
fiché  sur  calcaire  tendre  de 
Ifumont,  avee  mortier  en 
chaux  hydraulicpie  de  Metz  et 
sabie  fin.  ...«..•... 

Briques  ordinaires ,  fichées  ayec 
lé  même  mortier 

Calcaire  de  Jaumont,  fishé  sur 
oricaire  de  Jaumont^  ayec 
pHare  ordinaire.  ...... 

Calcaire  bleu  à  gr;fphtte  trà»- 
lisse ,  sur  calcairo  bleu  à  gry- 
pbite  trâs-lisse,  avec  plâtre.  . 


[OPÉ- 
RATEURS. 


SURV4GB 

en  ' 

déeiaètres 
carrés. 


JOURS 

dé  eontaet 

è  l'air 

on  dans  Tean. 


KtSISTANCE 

•loyeniM 

par  mètre 

carré. 


i 


liofttârd. 

Id, 
Id. 

Sforfn. 

Id. 
Id. 

Id. 


\*f  à  l'air. 

id. 
k%  â  l'eau. 

47  â  l'air. 
id. 

48  â  l'eau. 

83  â  Pair. 
48     id. 


49 
46 
46 
46 
48 

48 
16 

48 
48 


id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

id. 
id. 

id. 
id. 


6600  k. 
9  400 
4  300 

3300 
5300 

4  400 

48000 
43  000 
40  400 
40000 
9  400 
44000 
40  000 

)3  000 
)8  000 

14  000 

toooo 


(*)  La  rupture  ayant  lieu  dans  l'intérieur  de  la  ooMbe  é»  aortier, 
la  couche  de  plâtre  avec  les  pierres,  la  résistance  est  àuu  à  It  oobéi 
cas,  et  à  l'adhérence  dans  le  second. 


àtejoaellonde 
dans  le  premier 
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65.  TABLE AV  des  valeurs  du  coefficient  de  frottement  des  axes  en  m<m»emeni 

sur  leurs  coussinets  (60). 


?c 


r' 


4»  D'APRÈS  M.  MOUN. 


Fonte. 

Id. 

Id. 
Id. 

Id. 

Jd, 

Id. 

Id. 

Id^ 
Id. 
Id. 

Id. 

Id, 

Fer. 

Id. 
Id. 

Id. 

Id. 
Id. 
Id. 
Bronze. 
Id. 

Id. 

Gayac. 
Id. 
Id. 


Fonte. 
Id. 


Id. 

Bronze, 

Id. 

Id. 

Id, 

Gayac. 

Id. 

Id. 

Id. 


NATUaS  DES  ENDUITS. 


Hnile  d'olire,    saindoux,    suif  ou 
cambouis  mou 


RAPPOBT 

frottement  à  la  preMlon. 


Gnissare 
ordinaire. 


Les  mêmes  enduits,  et  les  surfaces  \ 
mouillées  d'eau 


0.07  à  0.08 
0.08 


Id.        Asphalte.% 0.054 

Id.        Surfaces  onctueuses 0.44 

Surfaces  onctueuses    et    mouillées 
d'eau 

Huile  d'olive»    saindoux,    suif  <>ulo07àO'08 
cambouis  mou | 

Surfaces  onctueuses.  •  •  • 1 

Surfaces    onctueuses   et   mouillées 
d'eau 

Surfaces  très-peu  onctueuses.   .  •  . 

Sans  enduit.  • . 

Huile  ou  saindoux 

Surfaces  onctueuses   d'huile  ou  de 
saindoux 

{Surfaces  onctueuses    d'un  mélange \ 
de  saindoux  et  de  plombagine.  .  ) 

Fonte       '^^^^^  d'olire,    suif,    saindoux   ou 
cambouis  mou 

Bronze.     Huile  d'olive,   saindoux  on  suif.  .  • 

Id.        Cambouis  ferme 

r.         Surfaces   onctueuses  et    mouillées 
^^'      \     d'eau 

Id.  Surfaces  très-peu  onctueuses. 

Gayac.  Huile  ou  saindoux 

Id.  Surfaces  onctueuses.  .... 

Bronze.  Huile. 

Id.  Saindoux 

Fonte.      Huile  ou  suif. » 

Id.        Saindoux 0.42 

Id.        Surfaces  onctueuses 0.45 

Gayac.      Saindoux * 


0.44 


0.46 

0.46 

0.49 
0.48 

» 

0.40 
0.44 

0.07  à  0.08 

0.07  à  0.08 
0.09 

0.49 

6.25 
0.44 
0.49 
0.40 
0.09 


GraUf  e 
contlna. 


0.054 


0.054 


0.090 


0.054 
0.054 


» 

» 

0.045 
à  0.052 

» 

» 
0.07 


a    Les  surfaces  commençant  i  se  roder; 
h    Les  bois  étant  un  peu  onctueux; 
c    Les  surfaces  commençant  à  se  roder. 


FiomaBHT. 
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niDICATIOli 


ftxes. 


Fer. 

/d. 

Jd. 

Jd. 

Id. 

Id, 
ChênèlTert. 

Id. 

Id. 

Jd. 

Id. 
Buis. 

Id. 

Id. 

Id. 
Fer. 


oovitiBeto. 


Gnivre. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Gayac. 

Id. 

Id. 
Orme. 

Jd. 
Gayac. 

Jd. 
Orme. 

Id. 
Bois. 


NATUIB  DBS  BNBlTITg. 


Sansendait;  ••...•.• 

Suif 

Saindoux 

Surfaces  onctueuses  de  suif  essuyé.  .  .  . 

Huile  d'olive. 

Surfaces  anciennement  enduites  de  suif.  . 

Soif. 

Surfaces  onctueuses  de  suif  essuyé.  •  .  . 
Surfaces  anciennement  enduites  de  suif.  • 

Suif. 

Surfaces  onctueuses  de  suif  essayé.  .  .  • 

Suif. 

Surfaces  onctueuses  de  suif  essuyé.   .  .  . 

Suif. 

Surfaces  onctueuses  de  suif  essuyé.  •  •  .^ 
On  ne  désigne  pas  la  nature  des  enduits. 


RAPPORT 
d« 

frotteneat 
à  la  prsMton. 


0.455 
0.0S5 
0.430 
0.457 
0.430 
0.433 
0.038 
0.060 
0.070 
0.030 
0.050 
0.043 
0.070 
0.035 
0.050 
0.050 


64.  Les  formules  suivantes  donnent  successivement  Texpression  du 
travail  absorbé  par  le  frottement  (28  et  60)  :  1»  d'un  corps  qui  se  meut 
sur  une  surface  plane,  pour  ua  espace  quelconque  parcouru  ;  2^  d*un 
axe  qui  tourne  dans  un  coussinet,  pour  une  révolution  (Int.,  i5/i0); 
3"*  de  la  face  horizontale  d'un  pivot  vertical  tournant  sur  une  crapau- 
dine,  aussi  pour  une  révolution  (Int.y  1541);  A'  d'une  couronne  ou 
collet  tournant  en  frottant  par  une  face  normale  à  son  axe  {Int.^  15/i2)« 

!r=/PE,     T=:fPx2Kr,    flr=/PXg7cr,     T=fPx,2jzL-\- ^-Y 

V  travail  absorbé  par  le  firottement  ; 

f  coefficient  de  frottement  (60)  ; 

P  pression  qui  s'exerce  entre  les  deux  surfaces  trottantes  ; 

E  espace  parcouru  par  une  surface  sur  Pautre  ; 

r  rayon  du  tourillon ,  de  la  face  horizontale  du  pifot,  et  de  rextériear  de  la  cou* 

ronne  ; 

r*  rayon  intérieur  de  la  couronne; 

p=  — -—  rayon  moyen  ta. 

I = r — r*  largeur  de  la  couronne. 

Application.  Soit  à  déterminer,  pour  une  révolution,  le  travail 
absorbé  par  le  frottement  du  collet  d'un  arbre  en  fonte  graissé  d'huile , 
contre  la  joue  latérale  d'un  coussinet  en  bronze;  la  pression  P  du  collet 
contre  ]a  joue  du  coussinet  étant  de  55  kilog.,  le  grand  rayon  r  ayant 
a*,06,  et  le  petit  r',  0",05. 
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On  a     p  =  ?:?i±£î?5=:0",055,      Z  =  0,06- 0,06  =  0-,0l, 

et,  d'après  le  tableau  (61)       /=  0,08. 

flemplaçant  alors  les  lettre»  par  ton»  valeurs  dans  la  formtlle  /ii%  on  4 

T=t  0.08  X  55  X  2  X  3,14  (o,055  +  ^  X  ^^)  = 

27,63(0,056  +  0.0e0l5)  i=  f»*,52. 

Supposant  que  Farbre  fasse  une  révolution  par  seconde,  on  voit  que  le 
travail  absorbé  par  le  frottement  est  ik  peu  piiès  le  i/4  de  celui  produit 
par  un  homsie  s^ssant  sur  une  manivelle  (37)* 

6tf.  Le  frottemené  produit  par  la  garniture  ^un  piston  ^  et  le  tra^ 
vail  ah^rhè  par  ce  froiteTnent  pour  un  coup  de  piston  sont  successi- 
vement } 

F  =  «Dep/,     et      ar=«Dep/Z, 

F  froUement; 

D  dlamètra  dii  pitloii} 

e  hauteur  de  la  garniture  ; 

p  pression  sur  un  tnètre  carré  de  fa  surface  de  la  partie  frottante  de  la  garniture  ; 

c'est  la  proflaion  du  M(iuid6  ou  du  (a»  fOBftpriM  ws  l»  m^n»  ttnit^  de  tar- 
face; 

/  oMfiMènt  dé  frotteneAt  ;  if  ?arie  de  4/8  à  f /40  pour  les  garnitures  de  enir^  en- 
duites sur  fonie;  it  Mt  4/e podr  le»  garaitSttfs  en  doatfre ,  M  l/S  ptfrif  cettM 
en  cuir  enduites  de  plombait; 

V     trarail  absorbé  par  le  frottement  pour  une  course  de  piston  ; 

t        course  du  piston. 

CORDES  ET  COURROIES. 

66.  Roideur  des  cordes.  Lorsqu'on  vainc  une  résistance  Qau  moyen 
d'une  corde  qui  s'enroule  sur  une  poulie  ou  sur  un  tambour,  la  puis^ 
sance  P  doit,  pour  Féquilibre  djmamique,  vaincre  noB-seul^oent  la 
résistance  Q  et  le  frottement  des  tourillom,  mais  aussi  nm  instance 
due  à  la  rofdeurdela  corde,  et  dont  Teffet  consiste  â  infléchir  la  corde» 

Appelant  R  cette  résistance,  ou  mieux  la  force  quâ^  d'ai^rèa  tes  ex^ 
périences,  agissant  h  très-peu  près  tangentiellement  au  cjliodfesur 
lequel  s'enroule  la  corde ,  fait  équilibre  à  cette  résistance,  l'éqltilibre 
dynamique  donnera,  pour  un  tour  de  poulie,  en  nég^east  îesfït^tte- 
mentseten  ^^tot  D  le  diaoaètre  de  la  ponUe  et  é  celui  de  bi  eei^e, 

»»=FPxi5(D+d)=îQX3t(D  +  d)+RX3i;D,    d'où    ï'  =  Q-^ft0^ 

Coulomb  a  fait  quelques  expériences  pour  déterminer  la  valeur  d^  a. 
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Navier,  de  la  discussion  des  résultats  obtenus  par  cet  expérimentateur, 
a  conclu  Texpression  suiyante  pour  la  valeur  de  R, 

ûdf^      fMatité  eoulttute  pov  «m  aiène  eosée; 
bd^    quiÉiité  pr^portionaetle  au  poids  élèrè; 
|t  nombre  qui  rarie  ayec  l'usé  de  la  corde. 

Les  expériences  de  Coulomb  sont  ixrâfObnmtes  pour  fixer  la  loi  de  va« 
rîatlon  de  (x  ;  cependant  Navier  fait  |îa=  2  pour  les  cordes  neuves  d*uQ 
grand  diamètre,  (i  ==1,5  pour  les  cordes  plus  qu'à  demi  usées,  et  p.=i 
pour  les  ilcelles  très-petites  el  très-fiexibles  {Int.,  679). 

Navi^  a  admis  (ce  que  ne  confirme  pas  le  tableau  suivant  dû  aux 
expéirienees  de  Geulûœb)  que  pour  une  met»  réfrisUnee  utile  Q,  la 
résistance  due  à  la  roideur  d'une  corde  blancbe  varie  en  raison  in- 
verse du  diamètre  de  la  poulie  ou  du  tambour,  et  qu^elle  est  directe* 
ment  proportionnelle  à  la  puissance  [i  du  diamètre  de  la  corde. 

De  cette  hypothèse,  il  résulte  que  pour  deux  cordes  de  diamètres  dif- 
férents, s*enroulant  sur  deux  poulies  de  diamètres  inégaux,  et  élevant 
les  mêmes  poids ,  on  a 

R'         résistance  due  à  la  roideur  de  la  corde  dé  diamètre  4',  s^enroolant  sur  la  poulie 

dont  le  tficniétre  est  D'  ; 
a  léeiiliMi  daeà  U  ttjdeof  de  la  «ri»  de  diatrtwd,  /ewMaatMritfMttlie 

dMt  le  diamètre  eat  !>• 

Pour  les  cordes  goudronnées,  la  roideur  ne  varie  pas  sensiblement 
avec  le  degré  d'usé»  et  il  est  plus  exact  de  remplacer,  dans  la  formule 

d'^  n' 

préeédente,  le  rapport  -i^  par  cdui  — ,  n'  et  n  exprimant  les  nom- 

bres  de  fils  de  caret  que  contiennent  les  deux  cordes  ;  ce  qui  donne 

_,     _  D       n' 
D        n 

Pour  les  cordes  blanches  mouilléeff»  Nsiler  actoet  q«»  la  roMliiir 

constante  ody-  est  double  de  celle  des  mêmes  cordes  sèches ,  mais  que 
la  roideur  variable  bdH^  M  la  même  ^e  pottT  ees  dernières.  Les  expé- 
riences ne  paraissent  pas  assez  noml)reuses  pour  conclure  rien  de  gé- 
néral à  cet»  égard.. 
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TABLEAU  de  la  raideur  de  différentes  cordes  ^enroulant  sur  une  poulie  de  ^  mètre 
de  diamètre ,  calculée  par  Navier,  diaprés  les  expériences  de  CotUomb» 


DÂSIGNATION 

des 

oordet. 

N0IIBBK8 

de  flte 

de 
caret. 

DIAMËTKES 

des 
corde*. 

POIDS 

de*  cerdcs 

par  mètre 

delODfoear. 

ROIDEm 

coDftaBte 
ad^. 

ROIDEUR 

Tariable  bd^ 

par  kilofr. 

de  la  charge  Q. 

Corde  blanche  oeaTe. . 

id 

id 

Corde  goudronnée. .  . 

id 

id 

30 
45 

6 

30 
45 

6 

o!o200 
0.0444 
0.0088 
0.0236 
0.0468 
0.0096 

kllosr. 
0.2834 
0.4448 
0.0522 
0.3326 
0.4632 
0.0693 

fcllofr. 
0.22246 
0.063544 
0.0406038 
0.3496 
0.405928 
0.024208 

kilofr. 
0.0097382 
0.0055482 
0.0023804 
0.0425544 
0.0060592 
0.0025962 

Ce  tableau  montre  bien ,  comme  nous  Favons  fait  remarquer,  que  les 
quantités  adV-  et  6dH>  ne  varient  pas  avec  la  grosseur  de  la  corde  sui- 
vant une  même  loi  (adv-  croît  à  peu  près  proportionnellement  à  la  qua- 
trième puissance  du  diamètre ,  et  6d(^  à  la  deuxième  puissance). 

Il  est  donc  impossible  que  Texpression  (a)  représente  la  résistance  R  ; 
d'abord  parce  que  les  deux  termes  adv-  et  bdv-  ne  varient  pas  propor- 
tionnellement à  la  même  puissance  du  diamètre  d  ;  mais  aussi  parce 
qu'il  arriverait  qu'ayant  d  =  i",  une  corde  usée  donnerait  la  même 
résistance  qu'une  corde  neuve ,  ce  qui  est  inadmissible. 

application.  A  l'aide  de  ce  tableau ,  et  en  admettant  les  formules 
précédentes,  on  peut  résoudre  tous  les  problèmes  analogues  au  suivant  : 

Quelle  est  la  résistance  due  à  la  raideur  d^une  corde  blanche  neuve 
de  0",025/i  de  diamètre ^  s"* enroulant  sur  une  poulie  de  0",/iO  de  dia^ 
mètre  et  élevant  un  poids  de  600  kilogr.  ? 

La  corde  blanche  neuve  du  tableau,  dont  le  diamètre  0",02  s'ap- 
proche le  plus  de  0"',0254,  donne,  en  remplaçant  les  lettres  par  leurs 
valeurs  dans  la  formule  (a) , 


R  = 


0,40 


(0,22246  +  0,0097382  x  500)  =  12k,73. 


Alors,  pour  la  corde  de  0'",0254  de  diamètre  placée  dans  les  mêmes 
circonstances,  on  aura  [  formule  (6)] 


'■='"Kw)'=»'-"- 


67.  M.  Morin,  reprenant  la  discussion  des  résultats  de  Coulomb,  a 
conclu ,  en  appelant  A  et  B  les  deux  quantités  que  Navier  a  représen- 
tées par  ad?-  et  bd^  : 

1°  Que  pour  les  cordes  en  chanvre  non  goudronnées,  dites  cordes 
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blanches^  sèclies  ou  imbibées  d*eau ,  en  bon  état ,  A  et  B  varient  à  peu 
près  proportionnellement  au  carré  du  diamètre  de  la  corde  ; 

2*  Que  pour  ces  mêmes  cordes  à  demi  usées ,  A  et  B  varient  comme 
les  puissances  1,5,  c'est-à-dire  comme  les  racines  carrées  des  cubes  des 
diamètres  des  cordes  (Int^  A79)  ; 

dr  Que  pour  les  cordes  goudronnées,  B  est  proportionnel  au  nombre 
des  fils  de  caret  de  la  corde. 

De  cette  discussion ,  M.  Morin  a  conclu  les  formules  suivantes ,  dans 
lesquelles  n  désigne  le  nombre  des  fils  de  caret,  et  D  le  diamètre  de  la 
poulie  : 

l"*  Cordes  blanches  : 

A  =  (0,000297  +  0,000  2/i5n)n  et  B  =  0,000  3(Sd7i, 
d'Où       R  =  g  [(0,000297  +  0,000245n)n  +  O,000d63nQ] kil. 

2*"  €k)rdes  goudronnées  : 

A  =  (0,0014575  +  0,000346 n)n  et  B  =  0,000 418in, 

1 

d'où       R  =  5  [  (0,001 457 5  +  0,000 3467i)n  +  0,000418 1  nQ]  kil. 

M.  Morin ,  en  faisant  usage  de  ces  formules,  a  calculé  les  résultats  du 
tableau  suivant  pour  une  poi]die  de  1  mètre  de  diamètre. 


• 

3 

C0RDB8  BLABCHES. 

i 

DOKBEê  GOVDMmtU.                     1 

1 

Diamètre. 

Roidear 
conatante  A. 

Roidrar 
f  arlAbla  B 

Ulofiusaie 
de  la  charge  Q. 

Diamètre. 

Roidear 
coDiUBte  A. 

Roideir 

variable  B 

per  klloframme 

de  la  eharre  Q. 

1 

mètreg. 

kilogr. 

klloffr. 

mètres. 

kilogr. 

kilofr- 

6 

0.0089 

0.040  603  8 

0.002  478 

0.0405 

0.024  204 

0.002  542992 

9 

0.044  0 

0.022  5207 

0.003  267 

0.0429 

0.044  443 

0.003  769  488 

42 

0.0427 

0.038  847  6 

0.004356 

0.0449 

0.067344 

0.005025984 

45 

0.0444 

0.059  5845 

0.005  445 

0.0467 

0.097742 

0.006  282480 

48 

0.0455 

0.084734  4 

0.006534 

0.0483 

0.438  339 

0.007538  976 

24 

0.046  8 

0.444288  3 

0.007  623 

0.049  8 

0.483  493 

0.008795472 

24 

0.0479 

0.448255  2 

0.008742 

0.024  4 

0.234  276 

0.040  054  968 

27 

0.049  0 

0.486  632  4 

0.009804 

0.022  4 

0.294  586 

0.044  308464 

30 

0.020  0 

0.229  449  0 

0.040890 

0.023  6 

0.355  425 

0.042  564963 

33 

0.024  0 

0.276645  9 

0.044  979 

0.0247 

0.424894 

0.043824  456 

36 

0.022  0 

0.328  222  8 

0.043068 

0.0258 

0,500886 

0.045077952 

39 

0.0228 

0.384239  7 

0.044457 

0.026  8 

0.583  408 

0.046334448 

42 

0.023  7 

0.444666  6 

0.045246 

0.0279 

0.674  558 

0.047590944 

45 

0.024  6 

0.509503  5 

0.046335 

0.0289 

0.766237 

0.048  847440 

48 

0.025  4 

0.6787504 

0.047424 

0.029  8 

0.867444 

0.020  403  936 

54 

0.026  4 

0.652  407  3 

0.048  543 

0.030  8 

0.974  278 

0.024  360  432 

54 

0.026  8 

0.730  474  2 

0.049602 

0.034  6 

4.087  644 

0.022  646928 

57 

0.027  6 

0.842  954  4 

0.020  694 

0.032  6 

4.207  234 

0.023  873  424 

60 

0.028  3 

0.899  838  0 

0.024  780 

0.0334 

4.333  050 

0.025  429920 
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Application.  Soit  4  résoudre  le  même  problème  f\m  page  &&.  Sub- 
stituant les  valeurs  de  A  et  B  corrQspoudant  au  diamètre  0*,025â  dans 
la  formule 

R=^(A  +  BQ), 

on  a,  en  remarquant  que  n  =  iliS , 

B  =  j^  (0,5787604  +  0,017424  x  500)  =  23S23, 

au  lieu  de  20^,b3  que  nous  avons  trouvés  en  faisaat  usage  de  la  table 
de  Navier. 
Pour  un  tour  de  poulie,  le  travail  absorbé  par  cette  résistance  est 

^Tn  =  kD  X  28^,38  =  3,14  x  0,40  X  23,23  =  29k»>,13. 

La  puissance 

^ = «  +  ^  DT-d  =  «»»  +  ^'«^^  Porlôâw  =  «^*^»*- 

(^  travail  utile  est,  pour  un  tour  de  PQUlie» 

Tu  =  n(fi-\-cl)  X  Q  =  i,336  X  500  =  668 1^», 
et  le  travail  moteur» 

Tn,  =  P>u(D  -\-d)=Tu+Tn=^&à^  +  29,18  =  697k"»,18. 

I>ans  la  pratique  il  convient,  quand  cda  est  possible,  de  remplacer 
les  cordes  rondes  par  des  cordes  plates»  qui  ont  plus  de  flexibilité  et 
plus  de  durée. 

On  diminue  beaucoup  la  roideur  des  cordes  en  les  impr^nant  d'un 
eorps  gras ,  ou  en  les  frottant  avec  du  savon. 

69.  Équilibre  dynamique  de  la  poulie  (InL^  1544)* 


Fig.  1. 


Négligeant  le  poids  de  la  poulie,  le  système 
est  soumis  à  Taction  de  cinq  forces  ; 

P  pniisaBce  ; 
Q  résifUnce; 
N     réaction  normale  du  support  nir  les  ioarlUoiii  ou 

rœil  de  la  poulie; 
Vf  (h>Uemeit  des  tourilloD»  (63).  Ordinairanent  le» 

surfaces  froilanles  n'étant  qu'ut  peu  ooctoeuses, 

il  convient  de  faire  /'=0.45; 

4  , 

-  (  A  +  BQ)  roideur  de  la  corde  (66  et  67). 


Pour  un  to^r  à»  poulie,  TégnUlbre  dynamique  donne,  en  KmftrqaAnt 
que  le  travail  d#  h  réaction  normale  est  nul , 

W*rar  OiRT  +  V*tr'+  ~  (A  +  BQ). 

Bemarquant  que  la  résultante  N,  des  réactions  N  et  N/  est  égale  et  di- 
rectement opposée  h  la  résultante  de  P  et  Q,  cala  permet  d'éliminer  N 
dans  réquation  précédente,  qui  donne  aloni 


i  ,. ,  r; 

r 


P=^0+g-{A-fB0)+/,rVP*  +  Q»+2PQcofa>: 


A  = 


<o       angle  que  font  entre  eox  les  deui  brins  âe  11  corde  on  les  deux  forces  P  et  Q, 

Quand  les  deux  forces  P  et  Q  sont  parallèles,  on  a  « = 0,  co*  w  =  1,  et 
la  formule  précédente  devient 

Pour  les  données  du  n«  67,  c*est-àrdlre  pour  Q  =  500  kil.,  un  dia- 
mètre de  poulie  !)=0-,40 ,  et  un  diamètre  de  cofde  ê  =&  0«,0254,  d'où 
r  =  0",2127,  supposant  r'  =  0",0i,  on  a  d'abord 


/,  =  -7==ML=  =  0,1484. 
-"'       V*  +  0,15  >^  0,16 


et  par  su^te 


P^  1 ro,5787504  ,    ..  ^^-  .    0,617424   . 

•      -0,2127-0,1484x0,011 2 +  (^»2' +  — 5 + 

0,1484  X  0,01)500J  =  629k. 

Eemarqtie.  La  formule  (a)  ftiit  voir  que  la  valeur  de  P  se  compose  ûè 
jem  pariâed  %  la  pyemlèpe  ^(fj_f  ^  *  ^^^  ^  c^natante  pour  une  même 
poulie  et  une  même  corde,  et  que  Ton  peut  représente!»  p9f  «;  la 
demutine ^ ^'ji^y  -'^  VHà  ^  proportionnelle  à  Q  et  que  l'on  peut 

représenter  par  PQ;  ce  qui  permet  de  mettre  la  valeur  de  P  sous  la 
forme 


4S 
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ri 


i 
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69.  Equilibre  dynamique  de  la  mm^  ou  du  palan,  en  négligeant 
le  poids  de  la  corde  et  des  poulies,  lefroUement  latèrai 
des  poulies^  et  en  supposant  que  les  poulies  ont  même 
diamètre  et  que  tes  cordes  sont  panUlèles  {Int-^  i5A5K 


Appelant  : 

P    la  poisuiiGe,  e'est4«dir0  là  laniloii  du  cordon  libre  ou  formU; 

Q    la  rèslsUDM  otilo  ; 

hihfht  '"^f^  lontioBt  doa  diven  cordoat  aUaat  d'osé  ehape  à 

rautre; 
f»    le  noBibre  des  oordoM  allant  A*ano  ehape  à  raaire  ; 
a  et  p  les  fonctions  déterminées  comme  à  la  reaunine  préoèdente. 


On  a  (68) 


B^où  il  résulte  qu'assignant  une  valeur  arbitraire  à  t^^  tm  peut  détermi» 
ner  les  valeurs  correspondantes  de  t^ ,  t^ ...  <«  ^  P;  mais  remarquanl 
que  Ton  a  Q= ^i  +  ^-|-*««  ^»  ^^  <^^  diverses  formules,  on  conclut  la 
suivante,  qui  donne  directement  la  valeur  de  P  en  fonction  de  Q , 

En  négligeant  toutes  les  résistances  passives,  on  aurait 

Vj=/,= =  ^»  =  P    et    Q  =  <i  +  ^,  + +  U-nP. 

Ainsi ,  la  tension  de  chacun  des  cordons  serait  égale  à  la  puissance  P, 
et  la  résistance  Q  serait  égale  à  la  puissance  P  multipliée  par  le  nombre  n 
des  cordons  allant  d'une  chape  à  Tautre. 

P       P       i 

La  vitesse  de  Q  est  à  celle  de  P  dans  le  rapport  ;r  =  -7:  =  -«e^est- 

•  V       wP       n 

à-dire  que  la  vitesse  de  Q  est  égale  &  celle  de  P  divisée  par  le  notibre 
des  cordons  allant  d'une  chape  i  l'autre.  11  est  évident  que,  sauf  l'ai* 
longement  inégal  des  cordons  sous  des  charges  différentes,  le  rapport 
des  vitesses  de  Q  et  de  P  est  le  même,  que  l'on  tienne  ou  non  compte 
des  résistances  passives. 

Application,  Quelle  doit  être  la  valeur  de  P  pour  soulever  un  poids 
de  500  kil. ,  D  =  c^O  étant  le  diamètre  des  poulies  et  r'  =  (r,005  le 
rayon  de  l'oeil,  le  nombre  des  brins  allant  d'une  chape  à  l'autre  étant  6, 
comme  dans  la  figure,  et  le  diamètre  d  de  ces  brins,  O"",!)!!? 

On  a  d'abord,  en  remarquant  que  /«  =sO,i48A  (68), 
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«  = 


0,0225207 


M 


2(0,055  5  —  0,l/i84  +  0,005} 

/..  ArrE   .    0,003267  .  «  .,., 
(0,0555  H-  -^—5 — -  +  0,lû8A 

0,0555—0,1/184x0,005 


=  0,20564, 


X0,006^ 


r: 


=  1,0569. 


Fi&3. 


Afin  d'abréger  les  calculs,  il  convient  de  faire  usage  des  logarithmes 
pour  calculer  p*  ;  on  pose  log  (  ?•) = 6  log  p,  d'où  on  conclut  p* =1,374  7. 
On  a  ensuite 

=  0,9127  +  0,20875  X  500  =  105S29, 

au  lieu  de  P  =  -^  =  83S33,  qu'on  aurait  eu  si  les  résistances  passives 

o 

eussent  été  nulles.     * 

70.  Frottement  â^une  corde  ou  d'une  courroie  sur  un  cplindre  fixe, 
•'  La  force  T  {Jig.  3),  capable  de  faire  glisser  une  corde  ou  une  courroie 
^  sur  un  cylindre  fix«  B,  en  la  tirant  par  une  de  ses  extrémités,  cette 

corde  ou  cette  courroie  étant  sollicitée  à  son  autre 
extrémité  par  une  force  t^  est  donnée  par  la  for- 
mule 

^-  fs 

T = t  {e)%  d'où  (/Tif.,  383)  log  T = log  ^  +  (log  e)  <^. 

r 

T      force  qui  produit  le  mouvement; 

i       force  qui  s'oppose  au  mouvement; 

6=2,748  38  base  des  logarithmes  népériens  {Int,^  384); 

Log  e = 0,434  29 ,  soit  0,434  3  ; 

f      coefficient  de  fjrottement  ; 

8      longueur  en  mètres  de  l'arc  embrassa  par  la  corde  ou  la 

courroie  sur  le  rouleau; 
r      rayon  du  rouleau. 

f 

l^'après  les  expériences  de  M.  Morin,  les  valeurs  de/sont  ; 

0,47  pour  des  courroies  à  l'état  ordinaire  d'onctuosité  sur  des  tambours  en  bois; 

0>50  fd.  neuves  id. 

0,28 

0,38 


id,       à  rètat  ordinaire  d'onctuosité  sur  des  poulies  en  fonte, 
id,  humides  id. 


0,50  pour  des  cordes  de  chanvre  sur  des  poulies  ou  tambours  en  bois. 

La  formule  fait  voir  que,  pour  une  môme  valeur  de  ^  T  ne  dépend 
pas  seulem^t  de  s,  mais  bien  de  -,  c'est-à-dire  du  nombre  de  degrés 
de  Tare  embrassé  ;  ainsi  il  est  inutile  d'augmenter  démesurément  le 


diamètre  des  tamboum  dans  l'unique  but  d^empéober  le  glifsement  des 
courroies  (tableau  du  n'  71). 

7i.  Transmission  de  mowement'au  mojfen  éPunè  carde  ou  d'une 
courroie  sans  fin.  Quand ,  au  moyen  d'une  corde  ou  d^une  courroie 
sans  fin,  on  transmet  le  mouvement  d'une  poulie  A  {fig*  3)  à  une  autre 
poulie  B,  à  Fextrémité  du  rayon  de  laquelle  agit  une  résistance  Q  qui 
s'oppose  au  mouvement,  on  a,  en  appelant  T  la  tension  du  brin  con- 
ducteur, t  celle  du  brin  conduit,  et  T'  la  tension  commune  des  deux 
brins  en  repos, 

T'=I+£.  (a) 

et 

T— ^  =  Q.  (6) 

Pour  que  la  courroie  ne  glisse  pas  sur  la  poulie  B,  il  faut  que  son  frot- 
tement sur  cette  poulie  soit  au  moins  égal  à  Q. 
Ayant  (70) 

fe 

T=^(e)%  (c) 

des  équations  (6)  et  (c)  on  conclut 

.         (e)'-l 

» 

t'équatioa  (d)  donne  la  Valeur  de  t^  qu*en  pratique  on  augmente 
de  i/10,  afin  de  s'assurer  que  la  courroie  ne  glissera  pas.  Cette  valeur, 
'substituée  dans  Téquàtion  (6) ,  fournit  T,  et  les  valeurs  de  T  et  ^,  sub- 
stituées dans  réquation  (a},  donnent  T'. 

Application.  Supposons  que  la  demi-circonférence  de  la  poulie  en 
fonte  B  {fig,  3j  soit  embi^assée  paç  une  courroie  de  transmission  qui 
donne  /=  0,28  (70) ,  et  que  Von  ait  r  =  0",30  et  Q  =  50  kilog.  La  for- 
mule {d)  donne 


MU^^WA^ta 


£  ""  0,>8  X  M*  X  0.80 

(ey-^i       (2,71328)        ^^         —1 
d'où  {Int.,  383) 

Augmentant  cette  valeur  de  i/iO  pour  s'assurer  qm  la  courroie  ne  glis- 
sera pas ,  on  a  <  =  39  kilog. 

La  formule  (6)  donne  alors  '        ' 

t 
T=±f +  0  =  39+60:^  89  kilog.. 
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et  lâ  fbf mtilç  (à) , 


r=s 


T  +  t       89  4-  39 


=  fi4Wlog, 


Il  m  é«Meiil  iiua  M  ealmil  ëottétrQ  ffii  pùw\u  poulie  4ii  damia  b 

plus  grande  valeur  de  t;  ainsi  les  deux  poulies  étant  ^  nèqift  IHHliftri, 
on  devra  calculer  t  pour  cellç  q|Ol  est  h  plus  petite  «  c'est-à-dire  pour 
celle  dont  la  portion  de  circonférence  embrassée  est  la  plus  petite. 
Le  tableau  suivant,  qtie  noui  dxtraj^ns  do  YAidMnàmoir€  fie  M.  Mo- 

A» 
rin ,  donne  les  valeurs  de  {ey  popr  différent»  rapporte  ^  \*§rç  embmis^ 

k  lî^  circpnféreqce  entière  ;  ce  qui  abrégera  considérablemeqt,  pour  ces 
rapports,  le  calcul  (Je  tf  aiasi  que  Qelui  de  T  4aiis  les  applications  rela- 
tives au  n°  70.  ' 


âe  rare 

a  la 

PVtcfi^té- 

reoce 


V^eurs  Afi  (e)r  pour  def 


coprrolAS 


aur 

dm  tanfeonn 
en  bois. 


i       ,U»  g' 


0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

0.7 
0.8 
0.9 

4.P 
4.5 
).0 
S.5 


4.87 
?.57 
3.64 
4.84 
fi.59 
.9.00. 
42.34 
46.M 
Sd.44 
» 
» 


coarr^itf 
i  l'éiat  ordinaire 


rar 

49f  tambonn 
•n  boii. 


TT 


4  ■    .1 


4.80 
3.43 
3.â6 
4.38 
5.88 
7.90 
4062 
44.27 

» 


•or    •' 
des  po^UiM 
en  fonte. 


•«V*. 


4.49 
iM 

â.09 
S.44 
9.87 
3.43 
4.09 
4.87 
5.84 

» 

* 


coorrotps 


snr 

«etf  poulet 

iB  (onte. 


■;  IJJ 


»  ^  H 


4.64 

â'so 

4.49 

6.76 

8.57 

40.89 


nWe.'ï.tBiWKir 


i>m 


jiiiUw  »^rgr  ■■  ,  i« -   V 


» 
» 


4.OT 

3.1^7 

3,54 

4.i4 

*     •.5f 

9.04 

42.34 

46.90 

23.90 
444.34 
«36.47 

»»75*80 


^n. 


4.61 


19 

2.82 

$.47 

4.27 

5.25 

6.46 

7.9$ 

22.42 

68.22 

P8,5? 


msmms^ 


7â.  Bouleaux  de  ferksion.  Pour  maintenir  coçslante  la  tension  des 
cordes  pu  des  courroies  sans  fin,  malgré  leur  ^llougeqient,  o^  fait 
usage  d'un  rouleau  de  tension  G  {fig.  3),  dont  la  pression  sur  la  cour- 
roie est  4PQnée  par  la  formiule 


2t'  ces  5  a 

9 


{fni.,  «8»). 


p  pression  du  rouleau  sur  la  corde  ou  courroie,  suifant  la  bissectrice  de  faogle  a 
que  font  entre  eUes  les  deux  parties  du  brin  snr  lequel  H  agit; 

i*  ««ntton  des  deux  partiel  di|  brin  sur  toquai  agi!  le  rooleM;  daof  l«  cas  ^6  la 
figure  3,  on  a  f^st. 
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L^angle  a,  qui  est  toijgours  très-obtus,  se  mesure  sur  la  courroie 
mise  en  place. 

Supposant  Tangle  a = 170**  ou  ^a = 85**  dans  Texemple  du  n**  71  »  on 

«1  en  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule  précé- 
dente IItU.,  lOli) , 

p  =:  2  X  39  X  0,087 16  =  6S80. 

Bemarque,  Afin  que  les  courroies  ne  quittent  pas  les  poulies  sur  les- 
quelles elles  passent,  il  convient  que  les  pourtours  de  ces  poulies  aient 
une  convexité  égale  au  1/10  de  leur  largeur. 

75.  Largeur  des  courroies.  On  peut ,  sans  craindre  un  allongement 
trop  rapide  des  courroies  de  transmission  de  mouvement,  leur  faire 
subir  un  effort  de  1/4  de  kilogramme  par  millimètre  carré  de  section  ; 
ce  qui  permettra  de  calculer  leur  largeur,  connaissant  l'épaisseur  du 
cuir  à  employer. 

Au  moulin  de  M.  Darblai,  à  Gorbeil,  le  mouvement  est  communiqué 
à  chaque  meule  à  Taide  d'une  courroie  qui  passe  sur  deux  poulies  de 
même  diamètre,  dont  Tune  est  montée  sur  Tarbre  de  la  meule.  Dans 
les  moulins  à  l'anglaise,  les  meules  ont  1",30  de  diamètre,  et  leur  vitesse 
de  régime  est  de  120  révolutions  par  minute.  Chez  M.  Darblai,  les  pou- 
lies motrices  ont  1",30  de  diamètre  comme  les  meules,  et  une  largeur 
de  0"',12  ;  elles  sont  tournées  avec  beaucoup  de  soin  et  légèrement  bom- 
bées sur  le  pourtour,  afin  que  la  courroie  ne  glisse  pas.  Les  courroies 
enveloppent  ces  poulies  sur  la  moitié  de  leur  circonférence;  elles  ont 
de  0'',10  à  0*,11  de  largeur  ;  elles  sont  en  cuir  de  bonne  qualité,  bien 
corroyé;  leur  longueur  est  telle,  qu'elles  deviennent  complètement 
lâches  quand  on  soulève  le  rouleau  de  tension  ;  ce  qui  fournit  un  moyen 
facile  de  débrayer  et  d'embrayer.  Avec  une  telle  vitesse  de  poulies, 
S,l/i  X  1,30  X  2  =  S^flG  par  seconde,  les  courroies  n'ont  pas  besoin 
d'être  fortement  tendues;  aussi,  quoique  le  travail  à  transmettre  peut 
8'élever  quelquefois  à  plus  de  trois  chevaux,  le  contre-poids  adapté  au 
levier  des  tendeurs  est-il  extrêmement  faible. 

Dans  un  travail  présenté  par  M.  Laborde  à  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse,  cet  ingénieur,  avant  de  poser  le  principe  sur  lequel  il  base 
le  calcul  des  largeurs  à  donner  aux  courroies,  fait  les  observations  sui^ 
vantes: 

l"*  La  résistance  à  vaincre  doit  être  moindre  que  la  force  qui  ferait 
glisser  la  courroie  sur  la  poulie  ; 
2*"  La  tension  ne  doit  pas  aller  au  point  d'étendre  le  cbir; 
3°  La  tension  ne  doit  pas  non  plus  augmenter  inutilement  le  flotte- 
ment sur  les  pivots  ou  les  coussinets; 

li°  I3ne  courroie  doit  être  flexible ,  c'est-à-dire  qu'elle  doit  se  ployer 
facilement  dans  toutes  ses  parties. 
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Les  troiâ  premières  conditions  sont  évidentes;  quant  à  la  quatrième, 
on  en  conclut  qu^une  courroie  ne  doit  jamais  être  doublée ,  mais  bien 
se  composer  seulement  d*une  seule  épaisseur  de  cuir.  L*auteur  conseille, 
pour  empêcher  les  courroies  de  se  dessécher,  de  les  graisser  de  temps 
à  autre  avec  du  suif  pur  ou  mêl^  de  saindoux,  ce  qui  se  fait  très-bien 
pendant  la  marche;  cela  les  rend  flexibles  et  en  augmente  la  durée. 
L*expérience  a  montré  que  les  poulies  à  surface  lisse  étaient  préférables 
&  celles  qui  seraient  rayées  dims  un  sens  ou  dans  un  autre,  parce  que 
les  premières  oflïreiit  un  plus  grand  nombre  de  points  de  contact. 

Après  ces  considérations,  M.  Laborde  pose  les  principes  suivants  : 

i**  Les  largeurs  des  courroies  doivent  être  en  raison  directe  des  puis- 
sances à  transmettre,  la  vitesse  restant  la  même  ; 

2**  Les  largeurs  des  courroies  sont  en  raison  inverse  des  vitesses  avec 
lesquelles  elles  se  meuvent,  pour  un  même  travaU  transmis. 

D*où  OD  conclut,  /,  V  étant  les  largeurs  de  deux  courroies»/,/'  les 
puissances  transmises^  et  v,  t/  les  vitesses, 

i:r=|;-5.    d'où    /'=i^. 

M.  Laborde  a  reconnu  par  expérience  qu^me  courroie  de  0*,08i  da 
largeur,  marchant  avec  une  vitesse  de  i62*,50  par  minute,  peut  très- 
bien,  avec  une  teifsion  ordinaire,  et  sans  se  déformer,  transmettre  une 
force  de  1  cheval-vapeur;  cette  courroie  agissant  sur  des  poulies  non 
rayées^  mais  tournées  lisses  et  d'égal  diamètre,  c'est-à^Ure  embrassées 
sur  la  moitié  de  leur  circonférence.  Partant  de  cette  donnée,  à  Taide  de 
la  formule  précédente  on  peut  déterminer  la  largeur  &  donner  &  une 
courroie  marchant  dans  des  conditions  déterminées;  ainsi,  pour  trans- 
mettre une  puissance  de  2  chevaux  avec  une  vitesse  da  courroie  de 
li2*,50,  on  devra  prendre 


^'^•••»*rëï|i =•"•*»*• 


C'est  en  opérant  ainsi  que  la  table  suivante  a  été  calculée. 
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Toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  il  est  évident  que  les  largeurs  du 
tableau  précédent  doivent  être  modifiées  quand  la  courroie  n'enve- 
loppe pas  la  moitié  de  ta  poulie,  pulsqu'alors  le  frottement  Q  restant  le 
même,  la  tension  de  la  courroie  doit  varier. 

Afant  déterminé  les  rapports  de  Q  à  f  pour  différents  arcs  embrassés, 
rapporta  consignés  dans  la  deuxième  colonne  du  tableau  suivant,  et 
que  l'os  pupille  à  l'aide  de  la  formule  (71] 
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comme  Ja  iai^g^r  4e  b  courroie  varie  proportiomiellement  à  T,  ou  à  ^ 
qui  lui  est  proportiounel,  elle  varie  donc  en  sens  inverse  de  la  valeur 

du  rapport  j.  Ainsi,  oonnaissant  la  largeur  l  qu^il  convleiit  de  donner 

à  une  courroie  qui  enveloppe,  par  exemple,  la  moitié  d'une  poulie, 
pour  avoir  la  largeur  l' à  donner  à  une  courroie  qui  n'envelopperait  pas 
la  moitié  d^uné  poulie  de  même  nature,  ayant  même  vitesse  à  la  cir- 
conférence, et  transmettant  la  même  puissance,  c^est-ik^re  donnant 
le  même  frottement  Q,  on  posera 

Formule  qui  donnera  r,  après  avoir  ealculé  séparément  «•^— -  i  =  iM 

fjL 
qui  se  rapporte  à  l.  et  e^'^  i  qui  se  rapporte  ^  l\ 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  des  poulies  en  fonte,  les  résultats 
de  ces  calculs  pour  les  arcs  embrassés  consignés  dans  la  première 
colonne. 


c||iB«Bttr«ilie 
«inère. 

TâJJRJRDI 

VALWtM 

4.44 

0.2 
0.3 

^4 

0.5 
0.6 

0.7 

0.8 

o;9 

4,0 

0.42 
0.69 
4.02 
4.44 
4.87 
2.43 
3.09 
3.87 
4.84 

3.36 
2.04 
4.38 
4.00 
0.75 
0.58 
0.46 
0.36 
0.29 

i'*  ApplicaUcm,  0«e}to  ^  la  i»pg9i»r  ^  donner  ^  une  eonnoie  qui 
ddt  mimmaltFe  we  pnisiwee  de  0,6  de  cheval,  la  vitesse  de  la  eùwt- 
rôle  éta^t  de  80  mètres  par  minute,  et  la  poulie  étapt  enveloppée  sur 
hsOfiéem  4âffi(miéfmm^ 

Le  tableau  PH»  ^  émm^^  l  w=  O'^^^W  lorsque  }a  pouUe  est  e^velop- 
pto  W  la  UNMi^  <te  i^xsJA^p^érençd,  pbercliautidaosli  trpisièxp^  co- 
kwm  4l»  Wslmn  f^P^M^^t  le  npmbre  qui  cprr^i^oud  4  Tare  0,9 ,,  a  en 

HmiUê  fm  te  tergeurj^  dom^  i>  la  corroie  0st. 

V  =  0',099  X  0,75  =  0*,07a. 
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2*  Applicatûnu  Pour  une  puisspcd  de  quatre  chevaux,  une  vitesse 
de  courroie  de  /iOO  met.,  et  un  arc  embrassé.sur  la  petite  poulie  de  0,li» 
le  tableau  page  54  donne  /  =  <)**^3^  ^  RK  ^^^  ^^  ^ 

/'=  0,132  X  1,38  =  0-,ll2.   . 

Tout  ce  qui  précède  suppose  le  cuir  de  bonne  qualité',  et  d'aune  épais- 
seur ordinaire  et  uniforme;  mais  il' est  ésfdenl;  que  lorsqu'irs'agira  de 
transmettre  de  faibles  puissances  avec  de  grandes  vitesses»  if  convien- 
dra de  réduire  l'épaisseur  des  courroies  et  d'aujjpenterieur  largeur, 
afin  d'obtenir  la  môme  résistance  et  plus  de  flexibilité  ;  alors  on  déter- 
minera les  dimensions  de  la  section  de  la  courroie  d'après  la  règle  don- 
née au  commencement  de  ce  numéro.  '  ' 

Des  consddérations  semblables  à  celles  qui  viennent  d'être  exposées 
sur  la  largeur  des  courroies  qui  n'enveloppent  pas  la  moitié  de  la  cir- 
conférence, avaient  déjà  été  données  par  M.  Paul  Heilmann  {Bulletin 
n?  àOf  année  1835^  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse).    ' 
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74U  Lemer  (Int,^  1&07  et  suiv.).  La  perpendiculaire  Oa,  abaissée  d'un 

point  0  sur  la  direction  d^une 
^^^'  *'  force  P,  est  le  bras  de  levier  de 

cette  force  par  rapport  à  ce 
point 

Le  produit  P  x  Oa  de  la  force 
par  son  bras  de  levier  est  le  mo- 
ment  de  la  force. 

Le  bras  du  levier  d'une  force 
par  rapport  à  une  droite  est  la 
perpendiculaire  commune  à  la 
droite  et  à  la  direction  de  la 
force. 

Le  moment  de  la  force  par  rapport  à  cette  droite,  appelée  aoce  des 
moments^  est  le  produit  de  la  force  par  son  bras  de  levier.  Cette  défi- 
nition suppose  la  force  située  dans  un  plan  normal  à  l'axe;  s'il  n'en 
était  pas  ainsi,  son  moment  serait  le  produit  de  son  bras  de  levier  par 
la  projection  de  la  force  sur  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe. 

Lorsque  toutes  les  forces  qui  sollicitent  un  corps  solide,  qui  ne  peut 
que  tourner  autour  d'un  de  ses  points ,  sont  situées  dans  un  même  plan 
avec  ce  point,  il  ne  peut  y  avoir  mouvement  autour  du  point  que  dans 
le  plan  des  forces.  Un  tel  oiystème  constitue  un  levier^  qui  n'est  ordinai- 
rement, dans  la  pratique,  qu'une  tige  rigide  mobUe  autour  d'un  petit 
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axe ,  qui  est  perpendiculaire  au  plan  du  mouvement  et  que  Ton  sup- 
pose réduit  au  point  où  il  rencontre  ce  plan* 

Un  levier  est  sollicité  par  des  fisrots  qui  tendent  les  unes  &  produire 
roscillation ,  et  les  autres  &  s'y  opposer,  en  agissant  en  sens  contraire. 
Les  premières  de  ces  forces  sont  Iga  puissances  et  les  secondes  les  ré^ 
sistances. 

Pour  qu'un  levier  AB  solUcItf^pajr  une  puissance  P  et  une  résistance  Q 
soit  en  équilibre,  on  doit  avoir»  en  négligeant  le  frottement  de  Taxe, 

P:Q  =  0*:Oa,    d'où    PxOa  =  Qx06; 

é*est-à*dire  qm  les  forces  doivent  être  entre  elles  en  raison  Inverse  de 
leurs  bras  de  levier,  ou  encore  le  moment  de  la  puissance  doit  être  égal 
au<^oment  de  la  résistance* 

L'équation  précédente  permet  de  calculer  une  des  quatre  quantités 
P,  Q,  Oa  et  Qb,  les  trois  autres  étant  données*  Pour  P  =  65^,  Oa  =  2" 
etOôzslVO,  on  a 

• 

La  pression  sur  le  point  d'^appui  O,  abstraction  faite  du  poids  du 
levier,  est  égale  à  la  résultante  des  deux  forces  P  et  Q. 

Un  levier  est  dit  du  premier  genre  quand  le  point  d'appui  O  est  entre 
les  points  d'application  de  la  puissance  et  de  la  résistance  {Jig.  k) ,  et 
il  est  dit  du  deuonème  ou  du  troisième  genre^  selpn  que  le  point  d'ap- 
plication de  la  résistance  est  entre  celui  de  la  puissance  et  le  point 
d*appui ,  ou  que  le  point  d'application  de  la  puissance  est  entre  celui 
de  la  résistance  et  le  point  d'appui* 

75.  Plan  incliné  (Int.^  15Â6}* 

Kg.  5.  Le  corps  glissant  par  son  propre  poidSf 

pour  qu'il  y  ait  équilibre  dynamique,  on  doit 
avoir 

P«n«  =  fPco*a,  d'où  f=---î  =  tow^a. 

'  co*a  '' 

P    poids  du  mobUa  ; 

a    angle  que  fait  le  plao  incUné  avee  llioriioii  ; 

f    coefficient  de  ftt>Uement  (60). 

Ainsi,  il  y  aura  équilibre  dynamique  lorsque  la  tangente  de  l'angle 
d'inclinaison  du  plan  à  l'horizon  sera  égale  au  coefficient  de  frotte- 
ment/. 

De  là  résulte  un  moyen  de  déterminer  le  coefficient  de  frottement  de 
deux  corps.  Formant  le  plan  incliné  avec  l'un  des  corps,  et  le  mobile 
avec  l'autre;  puis  inclinant  doucement  le  plan  incliné  jusqu'à  ce  que 
le  mobile  soit  prêt  à  se  mettre  en  mouvement,  c'est-à-dire  jusqu'au 
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point  OÙ  le  mobile  conserve  le  léger  mouvement  qn*on  lui  imprime,  & 
ce  point,  le  mobile  est  en  équilibre  dynamique,  et  la  tangente  de 
Tangle  a  que  fait  le  plan  avec  rhorizon  est  égale  au  coefficient  de  frot- 
tement/. 

Ayant  trouvé  a  =  12» 25',  on  a  (Int.,  1011),  ton5ra=:/=:0,22,  va- 
leur  donnée  par  le  bronze  glissant  sur  la  fonte  sans  enduit  (61). 

I>our/=0,08,  on  a  to»^a=0,08,  et  par  suite,  a=û*35'. 

Si  le  mobile  est  sollicité^  nonrsevUement  par  son  poids,  mais  aussi 
par  une  ou  plusieurs  autres  forces  dont  la  résultante  Q  agit  dans  le 
plan  vertical  PAE  passant  par  le  centre  de  gravité  du  corps  et  la  ligne 
de  plus  grande  pente  du  plan  incliné  ^^pour  qu'il  y  ait  équilibre  4FQar 
mique,  on  doit  avoir 

Ptfma=Qca*?+/(Pco*a-^QmP)t    d'où    Q=P^^p3fX^'    ^^^ 

P    angle  que  fait  la  force  Q  avec  la  partie  AE  de  la  ligne  de  p<«8  grande  pente.  |l 
faut  donner  à  cas  ^  un  aigae  négatif  quand  l'angle  ^  est  plus  grand  qu'un  ' 
droit  [Int.,  948). 

Si  le  mobile  montait  le  plan  incliné  au  lieu  de  le  descendre ,  ou  (tu* 
rait ,  pour  Téquilibre  dynamique, 

Qco^pr=P*m«+/(Pca»a-Q^mp),    d'où    Q-t*^SfTfS* 

Si  la  force  Q,  au  lieu  d*agir  de  manière  ^  tendre  à  90ulever  le  mo- 
bile de  dessus  le  plan  incliné,  comme  nous  Tavons  supposé  dans  }p» 
deux  formules  précédentes  et  dans  la  figure,  agissait  en^d4m(W  df  DE 
de  manière  à  presser  le  mobile  sur  le  plan  ^  il  suffirait  simplement  de 
remplacer  le  signe  —  de  Q  ^n  p  par  le  signe  +  dans  les  deux  formules 
précédentes. 

Dwns  le  cas  oh  Vangle  «  est  nul ,  c^est^àrdire  quand  le  plan  est  hori- 
zontal, on  a  ^71  a  =  0  et  co^  a  =  1,  Q  oo#  p  est  seul  puissance,  et  Féqua- 
tion  d'équilibre  dyn^nique  est 

Qco,p=/(P±Q««W.    d'Où    Q  =  P,,,pif^^p- 

Si  Vangle  ^  était  nul ,  c'est-^à-dire  si  Q  agissait  parallèlement  au 
plan  incliné^  QU  aurait  mP^O,  cos^^dsîU  ^  Téqu^ou  (i) de- 
viendrait 

Psina  =  :hQ+fPcosa, 

Enfin,  si  à  la  fois  les  angles  a  et  P  étaient  nuls,  on  aurait,  pour 
réquilibre  dynamique, 

Q=/P.  (60) 
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76.  Squilibre  dynaamqus  de  la  presse  à  coin  {Int.,  i54Q). 

Pour  l'équilibre  dynamique,  OB  doit 


avoir 


^an^a — 2i—f  tondra         ^  ' 


a 
f 


P  Ibrm  motrice  agissant  normalement  à  la  lète 
du  cofn  ; 

Q  résistanee  utile  qu'oppose  la  matière  i  com- 
primer; 

angle  que  fait  )a  tête  da  coin  ayec  chacune  des  faces  trayaillantes  ; 

coefiBcient  de  frottement  (60)^  que  l'on  suppose  être  le  même  pour  les  deux  faces 

trayaillanlts  du  oohi  et  poar  le  bloc  inierposé  entre  le  coin  et  la  matière  sur  son 

support. 


Pour  Q=iOOOkil.<»  «=87*  !•%  d'où  {InL^  iOii)  ^an^  a  =20,305  558, 
ou  sensiblement  20^2,  et/r=0,16,  qui  convient  au  chêne  frotté  de  sar 
von  sec  glissant  sur  chênç,  les  fibres  étant  parallèles  (61),  Téquation 
précédante  dpnne 


P  = 


2(1  +  046x20,2) 


20,2— 2x0,16-- 0,16x0,16x20,2 


X 1000  =  0,437  X 1000  =  Û37^ 


Telle  est  la  relation  qui  doit  exista  entre  la  puissance  P  et  la  rési^ 
tance  utile  Q  pour  qu'il  y  ait  équilibre  dynamique,  c'est-à-dire  pour 
que  le  moindre  effort  mette  la  presse  en  mouvement,  et  que  ce  mou- 
vement se  conserve  uniforme  quand  cet  effort  additionnel  cesse  son 
action.  Il  est  évident  qu'an  tel  mouvement  ne  peut  se  réaliser  qu'autant 
que  la  résistance  Q  reste  constante,  ce  qui  n'a  pas  lieu  quand  on  com- 
prime des  matières;  mais,  dans  toutes  lies  positions,  les  taleun  de  P 
et  Q  sont  liées  par  la  relation  précédente. 

L'application  qui  vient  d'être  faite  montre  que  oette  presse  est  peu 
avantageuse  pour  obtenir  de  grandes  compressions,  et  qu'il  ne  convient 
guère  de  l'employer  quand  la  force  motrice  n'est  qu'une  simple  pres- 
sion ,  et  non  le  résultat  d'un  cboc* 

77.  Relation  entre  le.  travail  moteur  et  le  travail  utile  résistant. 

Pour  un  abaissement  ^du  coin ,  I9  bloc  comprimant  avançant  de  2e', 
les  travaux  moteur  et  utile  sont 

PX€     et     0x2e'. 

Ona(/wf.,  1000) 

e=e'^a«^fc  (h) 

Multipliant  membre  à  membre  les  équations  (a)  et  (6) ,  on  obtient 


^       t(maa^2t^Piang(i^ 


ùmg 


(c) 
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Formule  donnant  le  travail  moteur  Pe  en  fonction  du  travail  utile 
Q  X  2e'. 

78.  Équilibre  dynamique  de  la  presse  à  vis  à  filets  carrés  (InU^  1554). 

Appelant  : 

P     la  puissance  agissant  dans  un  plan  perpendiculaire  i 

Taxe.  La  force  P  est  supposée  répartie  uniformément 

autour  de  l'axe  de  la  yis /afin  qu'elle  ne  fasse  nattre 

aucune* pression  contre  la  surface  latérale  des  filets; 

ainsi  elle  est  composée^  par  exemple ,  de  deux  forces 

\ 

-  P  formant  un  couple  dont  le  bras  de  lerier  est  di- 

2 

▼Isé  en  deux  parties  égales  par  l'axe  ; 
r      le  bras  de  leyier  de  la  puissance  P; 
r'     le  rayon  moyen  de  la  surface  hélicoïdale  en  contact; 
le  rayon  de  la  surface  par  laquelle  le  bout  de  la  vis  fjrotte  sur  AB  ; 
l'angle  que  fait  rhélice  moyenne,  ou  mieux  la  tangente  i  cette  hélice»  avec  le 
plan  perpendiculaire  i  l'axe; 
h     le  pas  de  Thélioe  {Int,^  4468);  c'est  l'espace  parcouru  suiyant  l'axe  de  la  ris  pour 
une  réyolution  de  cette  vis ,  ou  encore  la  distance  d'axe  en  axe  de  deux  filets 
consécutifs; 
f      le  coefficient  de  frottement ,  que  l'on  suppose  être  le  même  pour  les  filets  et  le 

bout  de  la  Tis  ; 
Q     la  résistance  utile  que  la  matière  oppose  au  mouvement  de  translation  de  la  vis  ; 
elle  agit  suiyant  l'axe  de  la  yis, 

on  a,  pour  Téquilibre  dynamique, 


r 


n 


ou,  en  remplaçant  tanga  par  son  égal 


Jl 

2::r 


/» 


Dans  le  cas  dU  on  néglige  le  frottement  du  bout  de  la  vis  sur  la  sur^ 
face  AB»  ces  formules  deviennent  respectivement 


et 


^^r  ^i—ftanga' 


Application.  Pour  Q  =  9000  kil.,  r =1%00, 7^=  0»,03û,  r"  =  0»,025, 
h  =  O^jOie  et  /=  0,08,  la  formule  (a)  donne 


=  9000(-~ 


034      0,016+2x3,lùx0,03/iX0,08  .  2x0,025x0,08 


\    1     ^  2x3,14x0,03/1-0,08x0,016  ■*■  3 

=  9000  (0,005299  +  O,.O01 333  =  900  0  X  0,006632  =  69S69  ; 


)= 
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au  lieu  de 

P  =  9000  X  0,005299  =rA7S60, 

quand  on  ne  tient  pas  compte  du  frottement  du  bout  de  la  Tis;  ce  frot- 
tement n^est  donc  pas  négligeable. 

79.  H-euil.  Çtnt,  n*'  UiS  et  suivants).  En  négligeant  les  frottements 

des  tourillons  du  treuil  (fig.S)^  on  a« 
pour  réquilibre  dynamique, 

Px27up  =  Qx2jcg,    d'où    Vp  =  Qq. 

p    puitMiiee  ou  tùttt  notriM  aglnut  dm  « 
R  Tr    ^^      T         P        Pz  pitn  normal  â  l'axo  du  treoii  ; 

p     bras  de  lerier  de  P,  par  rapport  i  Taxa  da 
treuil  ; 
Q     résistance  yaincue  agissant  dans  un  plan  normal  i  Taxe  du  treaU; 
9      bras  de  levier  de  Q,  par  rapport  à  l'axe  da  treuil. 

Les  forces  P  et  Q  peuvent  ne  pas  être  parallèles  entre  elles. 

80.  En  tenant  compte  du  frottement  des  tourillons  du  treuil,  la  for- 
mule précédente  détient 

I^  =  Q^  +f^r  -h/RV. 

f         ooeiBeient  de  frottement  des  tourillons  sur  leurs  coussinets  ; 

retr'  rayons  des  tourillons; 

Ret  R'  résultantes  des  composantes  des  trois  forces  :  le  poids  du  treuil ,  la  puissante  P  et 
la  résistance  Q,  décomposées  chacune  en  deux  autres  agissant  dans  des  plans 
normaux  i  Faxe,  an  milieu  de  la  longueur  des  tourillons  r  et  r'  {Int.,  4365, 
4390); 

fRret/KV  moments  des  frottements  des  tourillons. 

Gomme  R  et  R'  dépendent  de  Q,  on  résoudra  Téquation  précédente 
par  tâtonnement  :  on  déterminera  d'abord  Q  en  n^lîgeant  le  frotte- 
ment des  tourillons  (79)  ;  ayant  Q ,  on  déterminera  les  valeurs  corres- 
pondantes de  R  et  R',  par  les  décompositions  indiquées  plus  haut  et 
figure  8;  ces  valeurs,  substituées  dans  Téquation  précédente,  donne- 
ront une  deuxième  valeur  de  Q  plus  exacte  que  la  première.  Opérant 
sur  cette  seconde  valeur  de  Q  comme  pour  la  première,  on  obtiendra 
une  troisième  valeur  s'approchant  encore  plus  de  la  vérité,  et  en  con- 
tinuant ainsi  de  suite ,  on  obtiendra  pour  Q  une  valeur  aussi  exacte 
qu^on  voudra.  Dans  la  pratique,  on  pourra  généralement  considérer  la 
deuxième  valeur  de  Q  commesuffisamment  approchée  de  la  valeur  réelle. 

8i.  Cabestan.  Si,  outre  les  forces  P  et  Q  qui  sollicitent  le  treuil  en 
agissant  dans  des  plans  normaux  à  son  axe,  ime  force  F  agit  parallèle- 
ment à  cet  axe,  comme  cela  arrive  dans  les  cabestans,  qui  ne  sont  autre 
chose  que  des  treuils  à  axe  vertical,  dont  le  poids,  au  lieu  de  se  repor- 
ter sur  le  contour  des  tourillons,  agit  sur  la  face  horizontale  du  pivot 
inférieur,  la  formule  posée  pour  le  treuil  (80j  devient 
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f 'F  »  r''  moment  du  froiteifient  de  U  face  horizontale  da  ptvoi  (64)  ; 

f'  coefficient  de  frottement  qui  peut  être  différent  de  celui  du  pourtour  du  pivot; 

r"  rtjon  de  la  Mirraoe  fh>IU&tê  horltotiUI*  du  pit et. 

82.  FrottemeTii  dê$  engrenaget.  Loivqu'un  corps  se  meut  en  roulant 
et  glissant  à  la  fois  sur  un  autre  corps,  on  admet  que  le  travail  total 
absorbé  par  les  deux  frottements  est  le  même  que  si  un  simple  frotte- 
ment de  glissement  avait  lieu  sur  la  difTérence  des  chemins  parcourus 
réciproquement  par  une  surface  sur  Tautre,  et  un  simple  frottement 
de  roulement  sur  le  plus  petit  des  chemins  parcourus  (/n^.,  1550).  Dans 
les  engrenages,  les  deux  mouvements  de  roulement  et  de  glissement 
sont  réunis,  et  on  trouve,  en  négligeant  le  frottement  de  roulement, 
qui  est  toujours  très-faible  (InL^  1551), 


T„=3r.+  «\.K'^0+|,). 


Vtn    travail  moteur  dépensé  par  la  roue  qui  conduit  ; 

JFu     travail  utile  dont  on  peut  disposer  sur  l'arbre  de  la  roue  conduite  ; 

^       /a  /  4      1  \ 

Vu  X  —  (  ~  +  ";  1  »  lr*v*il  absorbé  par  le  frottement  ;        ^ 
3  \r      r  ) 

f         coefficient  de  frottement,  variable  taif tnt  la  native  4#a  éenlt  et  It  amière  dont 

elles  sont  baissées  (61  )  ; 
il         pas  de  l'engrenage  ;  c'est  la  distance  d'aie  en  aie  de  deux  dents  cenaècntives ,  prise 

sur  la  circonférence  primitive  '^ 
r  et  r'  rayons  des  circonférences  primitivet  des  deux  roiMs. 

La  formule  précédente  fait  voir  que  pour  des  roues  de  rayons  donnés 
le  travail  absorbé  par  le  frottement  est  proportionnel  au  pas  a,  qu^fl 
faut  par  conséquent  prendre  le  plus  petit  possible.  La  même  formule 
montre  encore  que  pour  les  mêmes  valeurs  de  a,  r  et  r',  le  rapport  entre 
le  travail  moteur  et  le  travail  utile  est  le  même,  quelle  que  soit  la 
roue  qui  commande  Tautre. 

Pour  les  engrenages  cylindriques,  on  peut  mettre  la  fonnule  prôeé- 
dente  sous  la  forme  plus  commode 

M  et  n'  '    nombres  de  dents  contenus  dans  les  engrenages. 

Application.  On  a  flr«=^.60.0*»  par  seconde,  la  roue  motriee  a 
lO0  dents  et  le  pfgnofi  21 ,  le  graissage  des  dents  est  bien  fait  et  dooiie 
/=  0,08  ;  il  s^agit  de  déterminer  le  travail  utile  Vu  ^ue  pouira  trans- 
mettre Tarbre  du  pignon  4ans  une  seconde. 
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6S 


RwiplaçAot  Jios  litres  p^  leurs  valeurs  dans  la  dernière  expression 
de  Tint  on  a 


3D0  =  T„  +  T« 


xO.Wx3.14(jL  +  ^^), 


tf  OÙ  Ton  tire 


800 


^•^^rrô:^!?^^^^^'"''^- 


Le  tmTail  al)6orbé  par  le  ûx)ttementen  une  iecoode  est  égal  à 

a^^  -  afV  =  300  —  295.71  =  il*«,29. 

88.  Pour  les  engrenages  coniques,  on  fait  otage  de  la  premiers  Ibr- 

mule  (82);  seulement,  au  lieu  de  prendre  pour 
t  et  r'  les  rayons  des  engrenages,  on  prend  les  per- 
pendiculaires à  la  génératrioe  de  eoiitaot,  prolon^ 
gées  jusqu^aux  axes  des  engrenages;  ainsi  p  et  p' 
étant  ces  perpendieulairai  {Jig,  9),  on  a 


t,  =  t.+  t4{1  +  '-). 


84.  Pour  une  crémaillère  commandée  par  une  roue  d^engreni^  ou 
conunandant  une  roue  d'engrenage,  on  a  {Int,^  1552], 

_,    /m    A    /m   f^        ^ 

2»m  —  -«i»  "t"  ^«  "7^  X  "Z* 

2         T 

«      ^M  ëe  l*Msreii«s«  el  de  U  «rénaillire; 

r      ra^oa  4e  la  clrconféreDce  primiiive  de  Vengrensge. 

83.  Suivant  que  les  engrenages  métalliques  sont  exécutés  avec  plus 
ou  moins  de  soin,  rintervalle  outre  deux  dents  consèculftes  est  égal  à 
répaisseur  de  la  dent,  augmentée  de  1/20  à  1/10  de  cette  épaisseur, 
c'est-à-dire  qu'il  y  a  de  1/20  à  1/10  de  jeu  entre  les  dents  engrenées;  ce 
jeu  varie  de  1/10  à  1/6  pour  les  engreni^es  à  dents  de  bois. 

Pour  rendre  le  frottement  des  engrenages  le  plus  petit  possible,  en 
fait  les  surfaces  de  contact  en  épîcyclgîde  ou  en  développante  de  eerde 
{Inty  llZi/ii,  1160);  mais,  îl  cause  des  difficultés  d'exécution,  pour  les 
engrenages  ordinaires ,  on  se  contente  dVcs  de  eer de  décrits  avec  le 
pas  de  l'engrenage  pour  rayon ,  et  d'nn  centre  pris  sur  la  circonférence 
primitive  ou  de  contact  ;  des  constructeurs  prennent  les  3jà  du  pas  pour 
rayon.  Le  reste  des  joues  de  chaque  dent  est  un  plan  tangent  à  ces  arcs 
et  passant  par  le  centre  de  la  roue.  C'est  surtout  pour  les  petits  pignons 
à  grosses  dents  s'engrenant  avec  de  grandes  roues,  qu'il  faut  avoir  re- 
cours aux  tracés  en  développantes  ou  en  épicyeloïdes. 

Pour  les  engrenages  coniques,  il  faudrait  prendre  des  développantes 
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on  des  épicycloïdes  sphériques  ;  mais  on  se  contente  également  (Tares 
de  cercle.  (Voir  la  résistance  des  matériaux  pour  les  dimensions  des 
différentes  parties  des  roues  d'engrenage.) 

89*  Travail  absorbé  par  le  frottement  du  bouton  d^une  manivelle. 
Pour  obtenir  ce  travail,  on  développe  la  circonférence  du  bouton  de  la 
manivelle,  et  on  élève  aux  diiTérents  points  de  ce  développement,  que 
l'on  considère  comme  axe  des  abscisses,  des  perpendiculaires  ou  ordon- 
nées  représentant  Fintensité  du  flottement  correspondant  à  ces  difié- 
rents  points;  Taire  de  la  courbe  ainsi  obtenue,  que  Ton  peut  calculer 
à  Taide  de  la  formule  de  Thomas  Simpson  ou  de  celle  de  M.  Poncelet, 
représente  le  travail  absorbé  par  le  frottement  pour  une  révolution 
(/n^.,  1178  et  117»). 

L'intensité  du  frottement  correspondant  %  un  point  quelconque  de 
Taxe  des  abscisses  est  représentée  par  le  ooefficient  de  frottement  mul- 
tiplié par  la  pression  qu'exerce  la  bielle  sur  le  bouton  de  la  manivelle, 
au  moment  où  son  axe  rencontre  ce  bouton  au  point  considéré. 

Si  la  bielle  exerce  un  effort  constant  sur  le  bouton  de  la  manivelle,  le 
travail  absorbé  par  le  frottement  est' le  même  que  pour  un  tourillon 
ordinaire  (6h)9  et,  pour  uue  révolution  de  la  manivelle,  on  a  i 

yn  =  23cf/P.  \ 

3n  travail  absorbé  ; 

r      rafon  du  bouton  de  la  maDivellc  ;      * 

f      eoefficient  de  frottement  ; 

P      pression  constante  de  la  bielle  sur  le  bouton  de  la  manivelle. 

Cette  formule  fait  voir  que  le  travail  absorbé  est  proportionnel  au 
rayon  r,  qu'il  faudra  par  conséquent  prendre  le  plus  petit  possible. 
Aussi  doit-on  éviter  l'emploi  des  excentriques  pour  la  transmission  des 
grands  efforts,  l'expression  du  travail  absorbé  par  le  flottement  étant 
la  môme  que  pour  le  bouton  d'une  manivelle,  et  r  étant  très-grand, 
puisque  c'est  le  rayon  de  figure  de  l'excentrique. 

87.  Une  mxmwelle  peut  être  à  double  effet  ou  à  simple  effet.  Dans  le 
premier  cas,  qui  est  celui  supposé  formule  n**  86,  la  force  qui  agit  sur 
la  bielle  est  dirigée  dans  un  sens  pendant  la  première  moitié  de  la  révo- 
lution de  la  manivelle,  et  dans  l'autre  sens  pendant  la  seconde  moitié. 
Dans  le  deuxième  cas ,  la  force  n'agit  que  dans  un  sens  et  ne  sollicite  la 
manivelle  que  pendant  la  moîtil  de  sa  révolution;  de  telle  sorte  que  le 
travail  absorbïpar  le  frottement,  pour  une  révolution  complète  de  la 
manivelle,  n'est  que 

7W/P. 

88.  Equilibre  dynamique  d^une  manivelle  à  double  effet.  Cet  équi* 
libre  ne  peut  être  que  périodique  (ù9),  et  On  doit  avoir,  pour  une  pé- 
riode ou  un  tour  de  manivelle,  en  négligeant  les  frottements, 
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0x2j:R  =  FxAR,       d'Où      Q  =  ?F. 

Q  résisUnoe  agissant  sur  l'arbre  d«  la  raaniydle  à  Pertréoité  &m  bras  de  levier  qM 
Ton  suppose  égal  au  rayon  de  la  UMnivelle  ; 

R      rayon  de  la  maniTelie  ; 

2icR  chemin  parcoara  par  la  résistance  Q  pour  un  tour  de  manivelle  ; 

Q  X  SicR  travail  absorbé  par  la  résistance  Q,  aussi  pour  un  tour  de  maoivelle  ; 

F  force  agiwant  sur  l'axe  de  la  bielle ,  «pie  l'on  suppose  asseï  long  pour  qu'on  puisse 
le  eonsidérer  comme  resUnt  UHyonrs  parallèle  i  Ini-fiénie,  et  négliger  sa  va- 
riation de  direction  ; 

4R  espaceparcouru  par  la  puissance  F  pour  un  tour  de  manivelle ,  c'est-i-dire  pour  une 
allée  et  une  venue  de  le  bielle;  «  "  »       ' 

F  X  4r  travail  développé  par  la  puissance  F,  aussi  pour  un  tour  de  manl»elie  on  nne  allée 
et  une  venue  de  la  bielle. 

Pendant  chaque  demi-révolution  de  la  manivelle,  le  momeat  de  la 
puissance  F,  par  rapport  à  Taxe  de  la  manivelle,  varie  pour  toute»  les 
positions  de  la  bielle ,  et  les  valeurs  minimum ,  moyenne  et  maximum 
de  ce  moment,  valeurs  qui  senties  mêmes  pour  un  tour  entier  de  ma- 
nivelle, sont  respectivement  : 

2 
FXO,     Fx-R,     FxR; 

quantités  qui  sont  dans  le  rapport  des  nombres  :  , . 

0,  0.637,  1,  ,    • 

ou 

0,    *  1,  1.57. 

La  grande  différence  de  ces  nombres  proportionnels  fait  voir  combien 
la  marche  d'une  maoivelle  est  irré^lière. 

89-  Équilibre  dynamique  de  deux  manivelles  à  double  effet  maniées 
à  angle  droit  sur  le  même  arbre.  Chaque  manivelle  agit  en  particulier 
comme  dans  le  cas  précédent,  et  leur  ensemble  ne  peut  eucore  donner 
qu'un  équilibre  dynamique  périodique,  pour  lequel  on  doit  avoir,  pour 
un  tour  des  manivelles  et  en  négligeant  les  frottements, 

0 X 2)tR  =  2F X ÛR,    d'Où    Q=-x2F. 

Q  et  R  ont  les  mêmes  significations  que  dans  le  cas  précéden  t  ; 
F         force  qui  agit  suivant  l'axe  de  chacune  des  bielles. 

lies  sommes  de  moments  minimum,   moyenne  et  maximum  des 
forces  F,  pour  une  révolution  des  manivelles ,  sont  successivement  : 


2  ^      .^       « 

7Z 


PxR,    2FX  ~  R,    2Fx  j^i 
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valeurs  qui  sont  daas  le  rapport  des  nombres  : 

1,  1.274,  1.414, 

ou 

0.783,  1,  1.107. 

Q0«  Équilibre  dynamique  de  trois  manivelles  à  double  effet  montées 
sur  le  même  arbre  et  faisant  entre  elles  des  angles  égaux.  Cet  équi- 
libre ne  peut  encore  être  que  p^iodique,  et  on  doit  avoir»  pour  une 
période ,  co»  négligeant  les  frottements, 

Qx2xR  =  3PxAR,    d'où    0=-xaF. 

Les  lettres  ont  les  mêmes  significations  que  dans  le  cas  précédent , 
et  les  sommes  de  moments  minimum,  moyenne  et  maximum  des 
forces  F,  pour  une  révolution  des  manivelles,  sont  successivement  : 

FRv^,    3F  ?R,     2FR; 

valeurs  qui  sont  dans  le  rapport  des  nombres  r 

1.73,  1.91,  «, 

ou 

0.906,  1,  1.046. 

En  employant  5,  7, 11 manivelles  convenablement  disposées,  on 

augmenterait  encore  la  régularité  du  mouvement  ;  mais  les  grandes 
difficultés  d'ajustage  et  les  complications  du  mécanisme  font  renoncer 
à  remploi  de  plus  de  trois  manivelles  montées  sur  le  même  arbre. 

91.  Équilibre  dynamique  d^une  rAanivelle  à  simple  effet  (87).  Cet 
*  équilibre  est  encore  périodique ,  et  on  doit  avoir,  pour  une  révolution 

complète  de  la  manivelle,  en  négligeant  les  frottements, 

F 
Ox2tcR  =  Fx2R,    d'où    0=-. 

Cela  suppose  que  la  résistance  Q  agit,  eomme  pour  une  manivelle  à 
double  effË!t ,  pendant  la  révolution  complète. 

Les  moments,  miolmum,  moyen  et  maximum  de  la  fbrce,  pour  une 
révolution  complète  de  la  manivelle  sont  successivement  : 

FxP,     Fx-,    FxR; 

valeurs  qui  sont  dans  le  rapport  des  nombres  : 

0,  0.3ia,  i, 

ou  . 

'  0,  1,  3.14. 

92.  Bielle,  Pour  qu'une  bielle  transomtte  le  plus  convenablement 
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possible  4  à  une  manivelle,  Teffort  qtii  laioUlcite^  il  feutquena  lon- 
gueur soit  la  plus  grande  possible;  mais ,  afin  de  tie  pas  ètfe  obligé  de 
lui  donner  une  section  trop  considérable,  on  se  contente  de  faire  sa 
longueur  égale  à  5  ou  6  fois  le  rayon  de  manivelle. 

93.  Volant  pour  une  manivelle  à  simple  effkt  et  à  double  effet,  Afin 
de  rendre  possible  la  marche  d*une  manivelle ,  et  de  régulariser  plus 
ou  moins  son  mouvement,  on  fait  usage  d^un  volant  qui  accumule 
Texcès  du  travail  moteur  sur  le  travail  résistant  quand  ce  premier  est 
supérieur  au  second ,  pour  le  restituer  quand  le  travarl  résistant  devient 
supérieur  au  travail  moteur  [InL,  1689). 

Pour  une  manivelle  à  simple  effet ,  le  poids  du  volant  est  donné  par 
la  formule  ^ 

PV«  =î  0.5611  X  m  X  g1L ,  (a) 

de  laquelle  on  conclut 

Pour  une  manivelle  à  double  effet,  on  a 

|>V»=:  0.2105  X  F2R  X  5rK ,  (c) 


d'où 


P      Potds  du  Yôlant  ou  plutôt  d6  sa  jante ,  car  on  néglige  la  régularité  due  aux  braa  et  au 

moyeu  dans  rétablissement  de  ces  formules; 
V      vitesse  moyenne  de  la  Jante  du  Volant  ^ 
F      force  agissant  suivant  l'axe  de  la  bielle  ; 
H      rayon  de  la  manivelle*; 
n      puissante  dé  la  force  F  en  chevaux  ; 
M     nombre  de  tours  du  volant  par  minute  ; 

K      coefficient  dç  régularité  du  mouvêt&ent  ;  sa  valeur  dépend  du  genre  de  travail  à 
produire» 

Pour  une  manivelle  à  simple  effet,  on  coûClut  (91) 

n  X  75''"  =  --SÎ —  w, 
et  pour  une  manivelle  à  double  efe|i(88),  '  '- 

n  X  75''"  =  — ^T—  tM 

ou 

C'est  à  raide  de  ces  relations  que  Ton  passe  des  formules  (d)  et  {c)  k 
celles  (6)  et  (d). 

Pour  deux  manivelles  à  double  effet  montées  i  angle  droit  sur  le 
même  arbre ,  la  formule.((2)  devient 

_  mn 
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Poar  les  machines  i  yapenr  à  basse  pression ,  Watt  fait ,  dans  les  cas  ordinaires  de 
la  pratique ,  K  =  32  ;  ce  coefficient  varie  de  35  i  40  quand  les  machines  commandent 
des  fllatures  où  Ton  fabrique  les  numéros  40  i  60^  et  de  50  i  60  pour  des  filatures  à  mt- 
méros  très-fins  (voir  la  3"  partie). 

Le  numéro  d'un  fil  de  coton  est  le  nombre  d'échevaux  de  4000  mètres  pesant  en- 
semble un  demi-kilogramme.  Ainsi  le  demi-kilogramme  du  numéro  50  contient  50  éche- 
veaux. 

K  atteint  parfois  la  valeur  25  pc^ur  des  machines  ou  des  usines  qui  n'ont  pas  besoin 
d'une  grande  régularité  de  mouvement ,  comme  des  scieries  ,  des  moulins  i  blé ,  des 
pompes,  etc  ,  et  il  atteint  même  20  pour  des  marteaux  de  forge  (449). 

L'examen  des  formules  précédentes  fait  voir  que  le  poids  du  volant 
est  d'autant  plus  petit  que  la  vitesse  de  la  jante  est  plus  grande.  L'ex- 
périence prouve  que  cette  vitesse  peut  atteindre  25  à  30  mètres  par  se- 
conde ,  mais  qu'il  est  dangereux  de  dépasser  cette  limite. 

Le  rayon  du  volant  est  ordinairement  égal  à  5  ou  6  fois  celui  de  la 
manivelle. 

Application,  En  appliquant  la  formule  {d)  à  une  machine  à  basse 
pression ,  de  la  force  de  40  chevaux ,  faisant  marcher  la  filature  de 
Logelbach ,  près  Golmar,  on  trouve ,  pour  le  poids  de  la  jante  du  volant, 
9320  kilog.,  au  lieu  de  9/i50  kilog.,  comme  l'avaient  adopté  les  cod- 
structeurs  MM.  Watt  et  Boulton. 

Le  diamètre  moyen  de  la  jante  est  de  6"',10 ,  et  le  nombre  de  tours  du 
Volant,  19  par  minute,  ce  qui  donne  une  vitesse  de6'",06  par  seconde.  Les 
numéros  des  fils  de  coton  varient  de  40  à  60,  ce  qui  a  fait  adopter  35 
pour  la  valeur  de  K. 

94.  Volant  pour  une  manivelle  à  simple  effet  et  à  contre-poids.  Si , 
sur  le  prolongement  d'une  manivelle ,  au  delà  de  son  centre  de  rota- 
tion, on  place  un  contre-poids  tel,  que  le  travail  qu'il  absorbera  en 
s'élevant  et  restituera  en  descendant  soit  moitié  de  celui  que  produit  la 
force  motrice  pour  la  1/2  révolution  pendant  laquelle  elle  agit,  cette 
manivelle  agira  comme  une  manivelle  à  double  efiet ,  et  le  poids  du 
volant  sera  donné  par  la  formule 

PV«  +  Q».  =  ^«^  K. 

m 

P,  V,n,m,  K,  ont  les  mêiàes  significations  qu'au  numéro  précédent; 

Q     .  poids  du  contre-poids  ; 

V       vitesse  moyenne  du  centre  de  gravité  du  contre-poids* 

Remarque.  Les  formules  des  n"*  93  et  94  s'appliquent  encore  au  cas 
où  le  volant  n'est  pas  placé  sur  l'arbre  même  de  la  manivelle,  pourvu 
que  m  exprime  toujours  le  nombre  de  tours  de  la  manivelle  par  minute, 
tandis  que  V  et  t?  expriment  les  vitesses  de  la  jante  du  volant  et  du 
contre-poids  ;  mais,  dans  la  pratique ,  il  faut  toujours  placer  le  volant 
sur  l'arbre  des  organes  qui  rendent  irrégulière  la  transmission  ou 
rabsorption  du  travail  moteur,  et  le  plus  près  possible  de  ces  organes. 
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95.  Equilibre  dynamique  de  Vexcentrique.  Dans  une  transmission 
de  mouvement  au  moyen  d'un  excentrique ,  l'équilibre  est  périodique, 
et  on  doit  avoir 

P  X  2iiR  =4Fd  +/F  X  2w. 


p 

R 
F 
d 


f 

r 


puissance  qui  agit  sur  l'arbre  de  l'excentrique  ; 

bras  de  levier  de  la  puissance  ; 

résistance  appliquée  à  la  bielle  que  met  en  mouvement  l'excentrique  ; 

distance  du  centre  de  rotation  au  centre  de  flgure  de  l'excentrique,  ou  4 /S  es- 
pace parcouru  par  la  résistance  pour  une  detni-révolution  de  l'excentrique; 

coefBcient  do  frottement  au  pourtour  de  l'excentrique  ; 

rayon  de  figure  de  l'excentrique  ; 
P  X  3icR  travail  dépensé  par  la  puissance  pour  une  révolution  de  l'excentrique  ; 
4Fd  travail  utile  produit  «f. 

^F  X  3icr  travail  absorbé  par  le  flottement       id. 

L'excentrique  présente  les  mômes  irrégularités  de  mouvement  que  la 
manivelle  (88,  89,  90,  91). 
96.  Equilibre  dynamique  du  piloji  (Int.^  1653).  Supposant  que  la 
Fig.  10.  puissance  agit  verticalement  sous  le  mentonnet, 

pendant  toute  la  course  d'un  pilon  guidé  par 
deux  prisons,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  dyna- 
mique, on  doit  avoir,  pour  chaque  levée , 

y»  ou  PA  =  QA  ^-^  (a) 

P      force  motrice  agissant  verticalement  à  Pexlrémité  du 
mentonnet  ; 

h      levée  du  pilon  ; 

Ph    travail  moteur  dépensé  par  levée  du  pilon  ; 

Q      poids  du  pilon  et  de  sa  tige  ; 

Qh  travail  utile  produit  ; 
d  distance  d'axe  en  axe  des  deux  prisons  ou  guides  ; 
l      longueur  du  mentonnet  ou  distance  du  point  d'application  de  la  puissance  à  l'axe 

de  la  tige  ; 
i       épaisseur  de  la  tige  dans  le  sens  de  { ; 
f      coefficient  de  frottement  de  la  tige  sur  ses  guides. 

La  formule  précédente  fait  voir  que  le  travail  utile  Qh  est  d'autant 
plus  petit  pour  un  même  travail  moteur  Vh,  que  l  est  plus  grand ,  et 
que  si  l'on  suppose  /  =  0 ,  c'est-à-dire  que  la  force  P  est  appliquée  à 
l'axe  de  la  tige  et  agit  suivant  cet  axe,  on  a 

4 

Vh=^Qh. 

Ce  qui  montre  que  le  travail  utile  est  alors  égal  au  travail  moteur,  et 
que  par  conséquent  le  frottement  contre  les  prisons  est  nul. 

Quand  le  pilon  est  soulevé  par  une  came,  comme  cela  a  Jieu  ordinai- 
rement ,  le  travail  absorbé  par  le  frottement  de  la  came  sous  le  men- 
tonnet est  analogue  à  celui  absorbé  par  le  frottement  d'uu  pignon 
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s'engrenant  avec  une  crémaillère  (84)  s  seulement  le  pa9a  est  remplacé 
par  h.  En  tôuaQt  compte  de  ce  frottement,  et  m  supposant  que  son 
coefficient  est  le  même  que  pour  les  prisons ,  la  formule  (a)  devient 


T^  =  Qh 


2r{d'^2lf+f'iy 


n  étant  le  nombre  des  coups  de  pilon  donnés  pendant  une  révolution  de  l'arbre  à 
cames ,  •!  P  la  force  motrice  tangentlelle  qui  agit  à  rextrémité  du  rayon  r,  on  doit 
areir,  pour  l'équilibre  dynamique , 

d'où 


Les  oamea  se  font  en  développante  du  cercle  {Ini.^  ll&û). 

La  durée  totale  d'un  coup  de  pilon  se  compose  du  temps  t  que  met 

la  came  à  élever  le  pilon  à  la  hauteur  A,  de  celui  f  =  y2gh  de  la  des- 
cente du  pilon ,  et  de  1/10  à  1/6  de  t  -^  f  pour  le  temps  employé  par 
le  pilon  à  agir  sur  la  matière,  qui  peut  être  plus  ou  moins  compressible. 

97.  €hoe  des  corps  solides.  Quand  deux  corps  solides ,  en  vertu  de 
vitesses  acquises  sous  l'influence  de  causes  quelconques ,  tendent  à 
occuper  au  mênie  instant  une  même  partie  de  l'espace ,  dès  qu'ils  arri- 
vent à  être  ce  qu'on  appelle  en  contact ,  il  se  déclare  des  actions  mu- 
tuelles répulsives  qui  atteignent  un  degré  suffisant  d'intensité  pour 
modifier  en  grandeur  ou  en  direction ,  ou  à  la  fois  en  grandeur  et  en 
direction ,  les  vitesses  primitives  des  deux  corps ,  de  manière  que  ceux- 
ci  ne  viennent  pas  occuper  la  même  portion  de  l'espace  au  même 
instant ,  et  par  là  satisfont  à  la  loi  générale  de  Y  impénétrabilité  de  la 
matière  (Int,^  1381  et  suivants). 

Lorsque  deux  corps  se  rapprochent  ainsi  de  manière  à  donner  nais* 
sance  à  ces  actions  mutuelles  par  leurs  changements  plus  ou  moins 
sensibles  de  forme,  on  dit  qu'il  y  a  choc  ou  collision  entre  les  deux  corps. 

Le  choc  de  deux  corps  n'influe  en  rien  sur  le  mouvement  du  centre 
de  gravité  du  système  ^  mouvement  qui  ne  dépend  en  intensité  et  en 
direction  que  dea  forces  extérieures  {Int.^  i/(88). 

98,  Vitesse  du  centre  de  gravité  de  Pensemble  de  deux  corps  solides 
après  leur  choc  (Int.,  1525). 

Supposons  le  cas  le  plu^s  simple ,  celui  où  les  centres  de  gravité  des 
deux  corps  se  meuvent  suivant  une  même  droite  par  rapport  à  laquelle 
les  deux  corps  sont  symétriques.  C'est  à  ce  cas  que  l'on  ramène  les 
applications  pratiques  sur  le  choc. 

Le  centre  de  gravité  de  l'ensemble  se  mouvra  sur  }a  droite  suivie  par 
les  deux  corps,  comme  si  le  choc  n'avait  pas  lieuç-  de  plus,  il  est 
évident  que  la  vitesse  de  chacun  des  corps  en  particulier  ne  changera 
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pas  de  directioa,  nuûfi  bi«a  d'intematé,  et  môme  Tiine  pouit»  changer 
de  signe* 

Soient  m  et  m*  le«  inatses  des  detti  corpê ,  v  et  v'  leurs  titesiei  respectitel  atitit  le 
ctioc ,  et  «  U  Titesse  dii  eentre  éegrtTitè. 

Dès  que  le  choc  commence,  les  actions  mutuelles  égales  agissent  en 
sens  contraire  sur  chacun  des  deux  mobiles  «  et  produisent  des  change- 
ments de  formes  et  des  vibrations  qui  dépendent  de  la  nature  et  de  la 
forme  des  corps. 

Si  la  vitesse  relative  des  deux  corps  Tun  par  rapport  k  Tautre  est 
faible,  et  que  les  corps  aient  une  certaine  consistance»  on  peut  ad- 
mettre que  le  changement  de  forme  pendant  le  choc  s'étend  à  peu  de 
distance  du  point  de  contact ,  et  que  les  vibrations  des  molécules  sont 
très-faibles  ;  d'où  il  résulte  que  le  mouvement  de  toutes  les  molécules 
de  chacun  des  corps  peut  être  considéré  comme  n'étant  qu'un  simple 
mouvement  de  translation,  qui  est  le  môme  pour  toutes  les  molécules. 

En  se  plaçant  dans  cette  hypothèse ,  Y  étant  la  vitesse  commune  à 
tous  les  points  et  au  centrede  gravité  du  solide  de  masse  ma  un  instant 
quelconque  du  choc,  et  Y'  celle  de  tous  les  points  et  du  centre  degnir 
vite  du  solide  de  masse  m'  au  même  instant,  on  a,  en  négligeant  pen- 
dant le  choc  les  impulsions  des  forces  extérieures ,  s'il  y  en  a ,  ce  que 
Ton  peut  faire,  puisque  la  durée  du  choc  est  très-petite  (Int.^  i487)« 

mV  -f  m'y'  =  mr  +  m'v', 

U  y  a  toujours ,  pendant  le  choc,  un  instant  où  les  centres  de  gravité 
des  deux  corps  ont  la  même  vitesse,  qui  est  aussi  la  vitesse  u  du  centre 
de  gravité  du  système;  &  cet  iâstant,  Féquation  pré<^ente  devient 

(m  -f  m')u  =  mv  -{■  m^v' , 

d'où 

mv  -h  m*v' 


u  = 


m  -^-m' 


u      est  la  vitesse  du  centre  de  gravité ,  et  sensiblement  aussi  celle  de  tous  les  points 
du  système  à  Tinstant  considéré ,  dans  le  cas  de  très-faibles  vibrations. 

Lorsque  les  deux  corps  ne  sont  pas  élastiques ,  c'est-à-dire  quand  ils 
cffliserveiit  les  formes  que  des  forces  quelconques  peuvent  lent  donner, 
les  actions  mutuelles  cessent  leur  effet  dès  que  la  vitesse  u  est  devenue 
commune  aux  deux  corps;  alors  les  deux  corps  se  meuvent  en  cfsstant 
en  contact,  tant  que  des  forces  extérieures  ne  viennent  pas  modifier 
leur  vitesse  commune  tu 

Les  formules  précédentes  s'appliquent  au  cas  où  les  corps  marchent 
en  sens  contraires ,  comme  à  celui  où  ils  vont  dans  le  même  sens;  seu- 
lement il  faut  avoir  égard  aux  signes  qu'il  convient  de  donner  aux  va- 
leurs de  V  et  v\  et  par  suite  à  celles  de  mv  et  m'v'.  Le  signe  de  u  est 
loueurs  c^^  de  la  i^us  §^aiMle  ^pantitô  de  meuvemenl. 
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Si  les  deux  quantités  de  mouvement  sont  égales  et  de  signes  con- 
traires, la  formule  précédente  donne  u=  0;  ce  qui  montre  que  les 
corps  arrivent  au  repos ,  et  y  restent  s'ils  sont  dénués  d'élasticité. 

Dans  le  cas  où,  Vun  des  corps  est  au  repos^  c'esUàrdire  où  Von  a 
v'  =  0,  réquation  précédente  devient 

(m -f  mOtt  =  mv,    d'où    m=  — ; — :.  (a) 

99.  Perte  de  force  vive  due  au  choc  de  deux  corps  non  élastiques. 

Si  les  corps  restent  unis  après  s'être  comprimés,  et  qu'on  néglige  les 
vibrations  auxquelles  peuvent  être  soumises  les  molécules  des  deux 
corps,  il  y  a  perte  de  force  vive  dans  le  système,  puisque,  pendant  la 
compression  des  deux  corps ,  et  jusqu'au  moment  où  la  même  vitesse 
est  devenue  commune  aux  deux  corps ,  les  molécules  voisines  du  con- 
tact se  sont  rapprochées,  et  par  suite  les  actions  mutuelles  répulsives 
de  ces  molécules  ont  produit  un  travail  négatif,  d'où  il  est  résulté  une 
perte  de  force  vive  (Int.,  l/i89). 

Le  travail  dû  aux  forces  moléculaires ,  et  par  suite  la  perte  de  force 
vive  du  système ,  ne  dépendant  que  du  mouvement  relatif  des  deux 
corps ,  il  en  résulte  que  pour  calculer  cette  perte ,  on  peut  supposer 
que  l'un  des  corps  est  en  repps  et  que  l'autre  vient  le  choquer  avec 
une  vitesse  absolue  égale  à  la  vitesse  relative  du  système. 

Soit  donc  V  la  vitesse  de  la  masse  choquante  m ,  et  i;'  =  0  la  vitesse 

de  la  masse  choquée  m', 

i 
La  force  vive  du  système  avant  le  choc  est  ^  mv*.  Après  le  choc, 

toutes  les  molécules  des  deux  corps  ayant  la  même  vitesse  z^  à  cet 
instant  la  force  vive  du  système  est  (29) 

1 

^  (m  +  m')u^. 

La  perte  de  force  vive  due  au  choc  est  alors 

1  1 

9  =  ^  mv*  —  ô  (^  H"  wi')m*. 

Remplaçant  dans  cette  expression  u  par  sa  valeur  (a)  (98),  on  obtient 

l  niin'v^ 

9=  K 


2  m  +  wi'* 

Établissant  un  certain  rapport  entre  m'  et  m,  c*est-à-dire  faisant 

m  =  Nm,  on  conclut 

1      ,     1 


2  1  +  i* 

Formule  qui  fait  voir  que  la  perte  de  force  vive  est  d'autant  plus  petite 
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que  la  valeur  de  N  est  plus  petite ,  c'est-à-dire  que  la  masse  choquante 
est  plus  grande  par  rapport  à  la  masse  choquée. 

100.  Corps  exécutant  un  mouvetnent  de  rotation  autour  éTun  aae  fixe. 
On  appelle  vitesse  angulaire  d^un  corps  tournant  autour  d'un  axe ,  la 
longueur  de  Tare  décrit,  ou  qui  serait  décrit  si  le  mouvement,  en  res* 
tant  uniforme,  était  suffisamment  prolongé,  pendant  Tunité  de  temps, 
par  un  point  situé  à  Tunité  de  distance  de  Taxe  et  lié  invariablement  au 
corps. 

ct>  étant  la  vitesse  angulaire  d'un  corps,  et  v  la  vitesse  d'un  quel- 
conque de  ses  points  situé  à  une  distance  r  de  Taxe,  on  a ,  en  remar- 
quant que  les  vitesses  des  divers  points  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  distances  à  Taxe, 

1?  :  (o  =  r  :  1,    d'où    V  =  wr,    et    w  =  -, 

r 

101.  Force  vive  d*un  corps  tournant  autour  d^un  aie  fixe*  Lors- 
qu'un élément  matériel  m  tourne  autour  d'un  axe,  sa  vitesse  étant  «u?-, 
sa  force  vive  est  (29) 

Lorsqu'un  corps  solide  tourne,  chacun  de  ses  points  matériels  pos- 
sède une  force  vive  d'une  expression  analogue  &  la  précédente;  en 
faisant  la  somme  de  toutes  ces  forces  vives  élémentaires ,  on  a  la  force 
vive  du  corps,  qui  peut  alors  être  représentée  par 

1    ' 

2  signifiant  somme. 
1 
Gomme  ^  o'  est  commun  à  toutes  les  parties  de  cette  somme,  on 

peut  le  mettre  en  facteur  commun,  et  poser 

mr',  produit  d^un  élément  matériel  par  le  carré  de  sa  distance  à  Taxe 
de  rotation ,  est  ce  qu'on  appelle  lé  mormeid  d'inertie  de  Vêlement  m 
par  rapport  à  Vaxe. 

2mr\  somme  des  moments  d'inertie  de  tous  les  éléments  matériels 
d'un  corps  par  rapport  à  un  axe,  est  le  moment  dinertie  du  corps  par 
rapport  à  cet  axe, 

La  formule  précédente  fait  voir  que  la  force  vive  d^un  solide  tour^ 
nant  autour  d^un  axe  fixe  est ,  à  un  instant  quelconque ,  égale  à  la 
moitié  du  produit  du  carré  de  la  vitesse  angulaire  du  corps  à  cet  in- 
stant par  le  moment  d'inertie  du  corps  par  rapport  à  Vaxe  de  rotatiœi, 

102.  Rayon  de  gyration.  Il  existe  une  valeur  R  de  r  telle,  que  si 
toute  la  matière  du  corps  se  trouvait  à  la  distance  R  de  l'axe,  la  force 
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vive  et  iwr  gaite  le  momeiit  d*inertte«  pour  une  même  vlteiie  an^aire 
par  rapport  au  même  axe,  n*auraient  pas  changé. 

R  eat  ce  qu'on  appelle  le  rayon  de  gyration. 

Posant  (iOi) 


d'où 


on  a 


Jp=  i  co«Swr*=:  H  w*IV'2m  =  K  w»Mï\', 


2mr«=R«2m  =  MR*, 
2mr*      2wir* 


(a) 


R«  = 


2m 


M 


Lorsque  les  corps  sont  homogènes,  on  peut  substituer  aux  masses 
élémentaires  m,  les  volumes  élémentaires  u,  qui  leur  sont  proportion- 
nels, dans  l'équation  (a),  qui  devient 


lur^  =K^lu  =  VK\    d'où    R*=- 


2wr* 


U 


alors  le  rayon  de  gyration  peut  être  défini  et  déterminé  indépendam- 
ment de  toute  notion  de  mécanique. 

La  détermination  des  rayons  de  gyration  des  corps  homogènes  et  de 
figures  géométriques  est  dii  domaine  du  calcul  intégral*  Nous  allons 
énoncer  lei4^  valeurs  pour  les  corps  qgi  ont  4^  (ormes  employées  dans 
la  pratique. 

Ayant  le  rayon  de  gyration,  MR*  donnera  le  moment  d'inertie,  et 
1 
^(o'MR*  la  force  vive.   P  étant  le  poids  du  corps  tournant,  on  a 


M=  — ,  et  par  suite 
9 


MR*=-R«    et 

9   ^ 


^  w«  -  R«. 

a      9 


105.  Pour  une  tige  homogène  AB  d^une  très-petite  section,  towr- 
Fig,  41.  ^^'^^  autour  de  Paxe  Ay  passant  par  son  extrémité , 


on  a  (Int,,  l/ii65) 


R*  =  je  BG  • 


Le  moment  d'inertie  est  alofs ,  P  étant  le  poids  de 
la  tige  (i02) , 


et  la  fpvee  vive 


P  1 P     , 

9  ôff       ' 


1 
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Fouir  la iig^W% qui eiiT^nemitrée p» è''0iM en tm peint ^pmkonqite 
de  sa  longueur,  r  étant  le  r»yoQ  de  gyration  de  U  partie  AB,  et  r'  oelui 
de  la  partie  AB',  on  a 

r«=|BC'    et    r'*=^WC'\ 

P  et  F  étant  les  poids  des  parties  AB  et  AB'  d9  la  tige»  les  oomeots 
d'inertie  de  ces  parties  sont  respectivement 

P         i  P  — «         P*  1  P*  — 1 

9         ^9  9  ^9 

Le  moment  dMnertic  da  la  tige  totale  étant  égal  ft  la  somioe  des  m^ 
ments  d'inertie  des  ^mx  parties,  on  a  donc,  R  étant  le  rayon  de  gyra- 
tion de  la  tige  totale, 

p+p'r.=|?bc«  +  |?:b^.    d'Où    R.^Ï'XSC'+P'XB^ 


Dans  le  cas  oO  le  point  A  est  le  milieu*  c'est^HUre  le  centre  de  gra- 
vi té  de  la  tige,  on  a  B'C=BC,  P'  =  P  ou  P  +  P'=2P,  et  la  formule 
précédente  donne 

r«=|bc'. 

Ge  qui  fait  voir  que  le  rayon  de  gyration  de  la  tige  totale  est  le 
même  que  celui  de  chacuae  de  ses  parties  considérées  séparément 

Si  Taxe  rencontrait  le  prolongement  de  la  tige  BB"',  on  remarquerait 
que  le  moment  d'inertie  de  BB'^  est  la  différence  des  moments  d'inertie 
des  tiges  BA  et  B''A,  et  on  l'obtiendrait  en  suivant  la  mêipe  marche 
que  pour  déterminer  le  moment  d'inertie  de  BB'.  Du  reste ,  nous  ver- 
rons (115)  comment,  étant  connu  le  moment  d'inertie  d'un  corps  par 
rapport  à  un  axe  passant  par  son  centre  de  gravité,  on  peut  détermi- 
ner son  moment  d'inertie  par  rapport  à  un  axe  quelconque  parallèle  au 
premier. 

104,  Pour  une  tige  en  arc  de  cercle  AB,  é^tme  trh-petUe  Hction, 
tournant  autour  de  son  rayon  OA  passant  par  une  de  neii  êgUrémitée , 
ona 

R»=  I  P*  (t-  I  î  ««2.)  ;  (a) 

p=OA  rayon  de  courbure  de  la  tige; 

l  =  arcAB  longueur  de  la  tige; 

a  angle  au  centre  oorreapondant  à  l^^re  AS. 

Pour  un  quart  de  oerele,  ou  un  demi-cercle,  ou  tfois  quarts  de 
cercle...,  c'est-i-dire  pour  a=90%  a=480»,  a=J70*...  on 
a  nfiSa=0.  et,  par  suite, 
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Ayant  K\  on  aura  le  moment  d'inertie  en  multipliant  par  la  masse 

P  1 

-  de  la  tige,  et  ce  moment  d'inertie  multiplié  par  -  to\  moitié  du 

if 

carré  de  la  vitesse  angulaire  à  un  certain  instant,  donnera  la  force  vive 
à  cet  instant 

A  Taide  de  la  formule  (a),  et  en  suivant  la  môme  marche  qu'au  nu- 
méro précédent,  on  déterminerait  le  rayon  de  gyration,  le  moment 
dMnertie  et  la  force  vive,  soit  que  Taxe  OA  rencontre  Tare  A6  en  un 
point  quelconque  compris  entre  A  et  B,  soit  qu'il  rencontre  le  prolon- 
gement de  cet  arc. 

On  verrait  encore  que  quand  Taxe  rencontre  Tare  au  milieu,  c'est-à- 
dire  quand  il  passe  par  son  centre  de  gravité,  le  rayon  de  gyration 
de  Tare  entier  est  le  môme  que  pour  chacune  des  deux  moitiés  prises 
séparément. 

lOiJ.  Pour  un  disque  en  quart  de  cercle  d'une  très-faible  et  uni/orme 
épaisseur^  tournant  autour  d'un  des  rayons  qui  le  limitent,  ou  pour 
un  demi-cercle  qui  tourne  autour  du  diamètre  qui  le  limite,  ou  encore 
pour  trois  quarts  de  cercle  et  pour  un  cercle  entier,  on  a 

p  étant  le  rayon  du  disque. 

Ayant  R*,  on  obtiendra  facilement  le  moment  d'inertie,  puisque,  con- 
naissant les  dimensions  du  disque,  on  peut  calculer  son  volume,  lequel , 
multiplié  par  la  densité  de  la  matière,  donne  le  poids  du  disque.  Ayant 
le  moment  d'inertie,  on  obtient  la  force  vive  en  le  multipliant  par  la 
moitié  du  carré  de  la  vitesse  angulaire  (102). 

106.  Un  cylindre  droit  à  base  circulaire  tournant  autour  de  son 
axe,  ou  un  secteur  quelconque  de  ce  cylindre  tournant  autour  de  cet  axe^ 
donne,  R  étant  le  rayon  de  gyration  et  p  le  rayon  du  cylindre. 

Ayant  R*,  on  détermine  le  moment  d'inertie,  puis  la  force  vive, 
comme  au  numéro  précédent 

107.  Pour  une  jante  à  section  rectangulaire  y  ou  pour  une  portion 
de  cette  jante  tournant  autour  de  Paxe^  on  a 

« 

OU ,  en  remplaçant  les  rayons  intérieur  et  ex^rieur  p  et  p'  de  la  Jante  en 

p  +  p' 
fonction  du  rayon  moyen  p|  =  ^  ^^  ,  et  de  la  dimension  de  la  jante 

mesurée  suivant  le  rayon ,  6  =  p — p', 

■  •■='■■  (-i s-    ■ 
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108.  Un  cône  droit  à  base  circulaire  toumani  autour  de  son  axe 
donne  9  p  étant  le  rayon  de  cette  base^ 

109.  Pour  un  tronc*  de  cône  tournant  autour  de  son  axe,  on  remar- 
qneraitque  le  moment  d'inertie  du  tronc  est  égal  au  moment  d'inertie  du 
cône  total,  moins  le  moment  d'inertie  du  cône  retranché  pour  obtenir 
le  tronc.  Ayant  le  moment  d'inertie  du  tronc,  en  le  divisant  par  la  masse 

P 

-  du  tronc,  on  aurait  R». 

9 

ilO.  Un  serment  sphérique  ABC,  à  une  base^  tournant  autour  du 
diamètre  BB'  perpendiculaire  au  plan  de  sa  base^  c'^est-'àrdire  passant 
par  son  centre  de  gravité ,  on  a 

^,_^^  20p«--i5pM:3A\ 
''""10^  3p-A 


p  rayon  de  la  sphère; 
Â=BP  hauteur  du  segment. 

Pour  une  demirsphère^  h  =  p,  et  la  formule  précé- 
dente devient 

Pour  la  sphère  entière  ^  R*  a  aussi  cette  dernière  valeur. 

III.  Pour  une  zone  sphérique  ABC,  à  une  base  (fig.  13),  tournant 
autour  du  diamètre  BB'  perpendiculaire  à  sa  base,  répaisseur  de  la 
calotte  étant  très-mince ^  on  a,  p  et  A  ayant  les  mêmes  significations 
qu'au  numéro  précédent, 


R.  =  .(p^|). 


Si  la  calotte  était  une  demi-sphère  y  on  aurait  A=  p,  et,  par  suite, 

R-|p«. 

Pour  une  sphère  creuse  entière  et  très-mtnce  on  aurait  aussi  cette 
dernière  valeur  pour  R*. 

IIS.  Un  parallélipipède  rectanglf  ayant  a,  b,  c  pour  arêtes^  et 
tournant  autour  de  Varête  c  ,  donne  (InU^  iblk) 
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Flg.  i4. 


/i 


44 


f— TTi 


!    I 


I    I 
I    I 


•  !  •   :  ! 

Il       ' 


:>■ 


R«:=^|(ftt4.6l). 


(d) 


Si  le  paralléiipipède,  au  lieu  de  tourner  autour 
dec,  tournait  autôut  d'un  axe  parallèle  à  c^  et 
mené  par  le  milieu  de  b,  on  aurait 


Ja^ 


a 


R* 


1(^+5*')' 


ce  qui  revient  à  remplacer  b  par  ^  6  dans  la  formule  (a). 

Si  Vaxe  était  mené  parallèlement  à  c  par  le  centre  de  figure ,  qui  est 
au^si  le  centre  de  gravité  »  il  faudrait,  dans  la  formule  (a) ,  remplacer 

il 

6  par  5 6  et  a  pat*  ^a;  d'où  11  résulterait 


R« 


12 


(a«  +  6*). 


115.  Pour  un  ellipsoïde  quelconque  ^  c'est-à-dire  pour  un  ellipsoïde 
dont  le  plan  perpendiculaire  au  grand  axe  2a  détermine ,  non  pas  un 
cercle  de  diamètre  26,  comme  pour  Tellipsoïde  de  révolution  (Int.  ^iOSi), 
mais  une  ellipae  ayant  26  et  2c  pour  axes,  suivant  que  Tellipsoïde 
tourne  autour  de  Taxe  2c,  ou  26,  ou  2a,  on  a  respectivement 

R«  =  i  (a«  +  6*) ,     R*=  g  (a*  +  c«),    R*=  |  (6«+  c»). 

Lorsque  Vellipêoèide  est  de  révolution^  on  3>  c=:zbf  et  les  trois  for- 
mules  précédentes  se  réduisent  aux  deux  suivantes  : 

R«  =  |(a«  +  6»),     R«:2=g(6'  +  6«)  =  g6% 


applicables  respectivement  aux  cas  où  Tellipsoîde  tourne  autour  de  son 
petit  ou  grand  axe. 

Le  volume  de  Tellipsoïde  quelconque  étant  »  ^abc^  et  celui  de  Tellip- 

a 

soïde  de  révolution,  ■=  na*b,  ou  «  7c6'a,  suivant  que  l'ellipse  généra- 

3  o 

trice  tourne  autour  du  petit  ou  grand  axe  (/ti^,  1083) ,  multipliant  ce  vo- 
lume par  la  densité  de  la  matière,  on  aura  16  poids  P,  on  en  conclura 

la  masse  - ,  et  par  suite  le  moment  d'Inertie  -  R*. 
9  9 

Faiflaiit  a=s6s=:p,  les  lormoles  jTelAtives  à  reUipftOfda  de  révoltttlon 

donnent 
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Ce  qui  devait  être ,  puisqu'alors  rellipsoïde  est  une  sphère  (1 10). 

114.    Pour  un  cylindre  droit  à  base  demi-^rabolique  ABC  tour-' 
'  nant  autour  de  V arête  qui  se  projette  en  K^  on  a 

a=AB, 
6  =  AC. 

Pour  un  cyjindre  droit  à  hase  parabolique 
CBC\  ou  a  la  même  valeur  pour  R*. 


2 
On  a  (Int.,  1130)  surface  ABC  =  «  a6;    con- 
naissant la  hauteur  du  cylindre,  on  déterminera  son  volume ,  puis  son 
poids,  et  ensuite  le  moment  dMnertie. 

115.  R  étant  le  rayon  de  gy ration  d'un  corps  par  rapport  à  un  axe 
quelconque,  et  R'  celui  par  rapport  à  Taxe  passant  par  le  centre  de 
gravité  du  corps,  on  a ,  en  appelant  k  la  distance  des  deux  axes, 

MR*  =  MR'«  +  MK\    d'où    R« = R"  H-  A;'  {Int. ,  1477). 

Ce  qui  fkit  voir  que  le  carré  eu  rayon  de  gy  ration  d'un  système  par  rap- 
port à  un  axe  quelconque ,  est  égal  au  carré  du  rayon  de  gyration  du 
même  système  par  rapport  à  Taxe  mené  parallèlement  au  premier  par 
le  centre  de  gra;vité ,  plus  le  carré  de  la  distance  des  deux  axes. 

Cette  formule  est  employée  dans  la  pratique,  où  il  arrive  souvent 
que  Ton  a  à  déterminer  le  rayon  de  gyration  par  rapport  à  un  axe, 
pour  un  corps  dont  on  connaft  le  rayon  de  gyration  par  rapport  à  un 
axe  parallèle  passant  par  le  centre  de  gravité. 

116.  Marteaux.  Perte  de  force  vive  due  au  choc  des  cames.  Considé- 
rant une  bague  à  cames  comme  étant  un  cylindre  plein ,  le  carré  de 
son  rayon  de  gyration  est  (102  et  106} 

et  son  moment  d'inertie ,  en  appelant  M  la  masse  de  la  bague , 

Appelant  M' la  masse  du  corps  qui  a»  en  k  supposant  concentré  au 
point  d'impact,  c'est-à-dire  au  point  de  1»  oaiz^  qui  frappe  le  narteau, 
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le  même  moment  d^inertie  que  la  bague  tournant  autour  de  son  axe»  et 
R  la  distance  de  ce  point  d'impact  à  Taxe  de  rotation ,  on  a 

M1V*  =  |mpS    d'où    M^=^M^. 

Il  faut  calculer  de  même  la  masse  M'^  du  corps ,  lequel ,  étant  appliqué 
au  point  d'impact,  a  le  même  moment  d'inertie  que  l'arbre  de  la  bague, 
et  posant  m=  M'  H-  M",  m  représente  la  masse  choquante  à  faire  in- 
tervenir dans  la  formule  du  n"*  99. 

En  opérant  d'une  manière  analogue,  et  en  ayant  égard  à  la  forme  et 
4  la  nature  des  différentes  parties  du  marteau  et  de  son  manche ,  on 
détermine  la  masse  choquée  m\  laquelle,  étant  appliquée  au  point  d'im* 
pact,  a,  par  rapport  à  l'axe  de  Id^^hurasse^  le  ]pême  montent  d'inertie 
que  le  marteau  avec  son  manche.  , 

Ayant  m  et  m',  la  formule  du  n»  99  donne  la  perte  de  force  vive 
pour  chaque  soulèvement  du  marteau ,  en  remarqi^ant  que  \^  vil^se  du 
corps  choqué  est  nulle ,  et  que  la  vitesse  moyenne  du  corps  choquant 
est,  n  étant  le  nombre  de  tours  de  la  bagué  par  minute, 

2icRn 
60 

117.  Equilibre  dynamique  des  marteaux.  Soit  un  marteau  frontal 

(Jtg,  16) .  On  remplace  le  poids  du 

p^     ^      marteau  et  de  son  manche  par 

,_    u^__  ■    «  v»y^^'sft        \     un  poids,  lequel ,  étant  ^pliqué 

^:rz.     f....      9    •  ^      ^;^.„._j    au  point  d'impact,  a,  par  rap- 


port à  l'axe  de  la  hurasse,  le 
L -J     ^"^^^--^       même  moment  que  le  poids  du 

marteau  et  de  son  manche  ;  on  en 
fait  autant  pour  le  frottement  des  tourillons  de  la  hurasse,  pour  celui 
des  tourillons  de  l'arbre  à  cames  et  pour  celui  qui  s'exerce  entre  les 
cames  et  le  marteau  ;  et  le  travail  absorbé  pour  élever  tous  ces  poids 
fictifs ,  augmenté  de  la  perte  de  force  yive  due  au  choc,  étant  égal  au 
travail  que  doit  produire  la  puissance,  l'équilibre  dynamique  donne, 
pour  une  minute , 

Il  nombre  de  tours  de  la  bague  en  une  minute  ; 

n'  nombre  des  cames  montées  sur  la  bague  ; 

P  puissance  agissant  sur  Tarbre  à  cames  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  égal  à  la 

distance  du  point  dMmpact  i  l'axe  de  Tarbre  é  cames  ; 

R  bras  de  levier  de  la  puissance  P  ; 

h  levée  du  marteau  au  point  d'impact  ; 

Q  poidf  du  marteau  et  de  ion  mancht  ; 


3UCI111XKS  SIMPLES.  SI 

/        dûUDce  do  centre  de  gravité  du  marteaa  ei  de  son  manche  à  Faze  de  roUtton  de  la 

harasse  ; 
V      disUnce  du  point  d'impact  à  Faxe  de  roUtion  de  la  horasse  ; 
^'  =  0,]5  coefficient  de  flottement  des  toorillons  de  la  hurasse ,  et  de  eeni  de  l'arbre 

à  cames; 

P  =  0  —JT"  ^^^^  reposant  sur  les  tourillons  de  la  hurasse;  c'est  la  partie  du  poids  du 

marteau  et  de  son  manche  supportée  par  ces  tourillons  (Int»y  1390)  ; 
r       rayon  des  tourillons  de  la  hurasse  ; 

9       pression  des  tourillons  de  Tarbre  à  cames  sur  leurs  coussinets  ; 
r'      rayon  des  tourillons  de  l'arbre  à  cames  ; 
/*=  0.95  coefficient  de  frottement  des  cames  sous  la  tète  du  marteau  ; 

,      Qï         -. 
Q  =  -p  pression  qui  s'exerce  entre  les  cames  et  la  tête  du  marteau ,  en  ne  teoaiy^ 

compte  qne  de  la  pression  due  au  poids  du  marteau  el  en  négligeant  oelle  qui 
,  pro|rient  du  flottement  des  tourillons  de  la  hurasse  ; 
m     masse  choquante  transportée  au  point' d'impact,  calculée  oomme  il  est  indiqué 
no  446; 

m\  maifse  choquée  transportée  an  point  d'impact,  calculée  comme  la  masse  choquante  ; 


tilesse  moyenne  des  cames  au  point  d'impact  (4  4 6)  ; 
n  X  SicRP  trafail  moteur  dépensé  par  minute  ; 
Q  p  poids  du  marteau  et  de  son  manche ,  transporté  an  point  d'impact  ; 

T 

f  Pjt  poids  qui ,  étant  appliqué  au  point  d'impact ,  produit  le  même  eflèt  que  le  Krot- 

tement  des  tourillons  de  la  hurasse  ; 
Q'  ~  X  — TT  frottement  des  cames  sous  la  tête  du  marteau  ;  il  est  analogue  à  celui 

2  ni 

des  engrenages  (82)  ; 
-T-  X  — : — ;  perte  de  force  Tire  due  aux  chocs  des  cames  sons  le  marteau  (445}. 


De  la  formule  précédente  on  tire 

27cR  \V  "^    r     "^     R     "'■'^^  2  ^    R/'  y  ^  AîcR       m-\-m'' 


.    n'        mm'f^ 

+  7-;;  X 


Pour  un  autre  genre  quelconque  de  marteau,  on  déterminerait  la. 
valeur  de  P  en  opérant  d^une  manière  analogue. 

Les  marteaux  à  bascule  y  dits  martinets,  employés  à  retirage  et  au 
platinage  des  petits  fers,  au  raffinage  des  aciers  et  à  la  fabrication  de 
divers  outils ,  frappent  de  200  à  AOO  coups  par  minute ,  et  leur  poids , 
qui  diminue  à  mesure  que  le  nombre  des  coups  frappés  augmente,  varie, 
non  compris  le  poids  du  manche  qui  est  en  bois,  de  80  à  kO  kilog.  La 
longueur  totale  du  manche,  comptée  depuis  Taxe  de  la  tête  du  mar- 
teau ,  varie  de  2",50  à  3  mètres;  le  point  de  rotation  est  ordinairement 
aux  2/3  de  cette  longueur  à  partir  de  Taxe  de  la  tête  du  marteau  ;  ce- 
pendant il  est  aux  3/4  et  quelquefois  plus,  quand  le  marteau  doit  frapper 
un  grand  nombre  de  coups.  Le  nombre  des  cames  montées  sur  la  bague 
varie  ordinairement  de  i/ii  à  16,  Pour  une  grande  vit€^3se,  la  levée  du 

6 
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marteau  varie  de  0",25  à  0",27  ;  pour  une  vitesse  petite ,  elle  vâHe  de 
0",50  à  0",55,  et  p6ti!t  tiiiè  vitesse  mëyëiiiié,  ëîlé  est  comprise  entre 

0",3d  et  o»;lib. 

Les  marteaux  à  soulèvement ,  employés  particulièrement  à  Taftinage 
dd  fèr  t)àr  la  iiiéthbde  allemande,  frappent  de  70  à  200  coups  â  la  mi- 
nute ,  et  lettr  poids ,  non  compris  le  manche,  qui  est  eh  bois .  varie  de 
300  à  /(OO  kilog.  La  longueur  du  manche ,  comptée  depuis  Taxe  de  la 
tête  du  marteau  jusqu'au  point  de  rotation  de  la  bague,  varié  de  2'^,i0 
à  2'",60,  et  la  distance  de  cet  axe  au  point  frappé  par  les  bàmës;  de 
Cf/iO  à  0'°^55.  Il  y  a  ordinairement  cinq  cames  montées  sur  la  bagué, 
fti  ieyéë  du  marteau  est  de  0",55  environ. 

Ërifîh  ^  les  marièditx  frontaux ,  ][nis  en  usage  dans  les  forges  où  Ton 
fabrique  le  fer  par  la  méthode  anglaise,  frappent  de  60  à  100  coupa  par 
minute,  et  pèsent,  y  compris  le  manche,  qui  est  tout  en  foiitè,  de  2500 
à  ÛOOO  kllog.,  et  liîèiiié  quelquefois  plus,  ti  longueur  dii  manche.»  de- 
puis le  point  d'impact  jusqu'à  l'axe  de  rotation,  varié  dé  2";30  à  2",8Ô. 
Le  nombre  des  cames  est  ordinairement  égal  à  5.  La  levée  du  marteau 
varie  de  0»,35  à  0",40. 

Dans  la  pratique ,  d'après  M.  Poncélët ,  le  rapport  de  la  masse  fictive 
choquante  772,  à  la  masse  fictive  choquée  m' est  rarement  inférieure  ^  10 
(116).  Pour  les  martinets  et  marteaux  à  soulèvgnfient  employés  à  la 
fabrication  du  fer,  ceVapport  n'est  pas  inférieur  à  12,  et  pour  les  mar- 
teaux frontaux;  il  est  àiî  ifiioihs  30: 

118.  Marteau-pilon,  Depuis  quelques  années ,  dânâ  plusieurs  usines 
à  fer,  et  surtout  dans  Içs  grands  ateliers  de  construction ,  on  fait  usage 
du  marteau-pilon  mû  directement  par  la  vapeur.  Ces  marteaux  ont  été 
établis  dans  des  proportions  très-diverses:  ainsi,,  il  y  en  a  qui  pèsent 
100  kilogrammes  seulement,  et  d'autres  ûboci  kilog.;  ceux  de  100  à 
1000  kilog.  donhent  de  Hb  â  100  coups  pài*  Ininutë ,  et  cëilx  cîë  2000  à 
AOGTO  kiiog.  en  dobneiît  de  60  à  70. 

On  a  établi  des  marteaux-pilons  du  poids  de  3500  à  /iiOOO  kilog.,  dont 
\éà  ciiiiës  atteignent  2  mètres  à  2",  50. 

Un  avantage  capital  de  ces  marteaux^  c'est  qu'on  neut  faire  jarier 
leur  chiite  et  leur  vitesse  avec  là  plus  grande  facilité,  selon  les  dimen- 
sions  et  l'état  de  dureté  de  la  pièce  que  l'on  ferge^ 

èimënsibns  (l'un  iriarteau-piloii  établi  par  M.  Nillus,  du  Havre,  d'après 
le  système  Nasmyth,  pour  les  ateliers  de  ia  marine  à  Brest  : 

Poids»  ioWi  des  deiit  f)âtis.    .......  UOÔOkil. 

id.    4«  la  plaque  de  fondation 8  000 

id,    du  cylindre 3  500 

id^  ;4u  marteau. 3^500 

id,    des  accessoires  en  fer. .  .  ......       4200. 

tdé-  «a.        en  fonte  de  cuivre.  ,  .    400 

Total.  • 30600 
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L'enclame  ayant  été  fabriquée  à  Brest ,  son  poids  n'est  pas  compris  dans  ce  total. 

Pression  habituelle  de  la  Tapeur 5  aiiitôsphèrefl* 

Diamètre  ââ  ctliii^re.  .  \ 0".60 

Course  du  piston  ou  levée  du  marteau.  .  .  3".Q0 

Bîamétre  de  là  Uje.  :  :  .* 0*J0 

it9.  VotWkU  ]p<Mr  ^rleàéc.  te  travàii  produit  paf  la  force  P  (il*^), 
•pfeiiaaiit  la  dilirëS  tBtalè  &\jÀ  côiip  de  fflaheâii,  Staiit  absorbé  péhdânt 
rinstant  que  met  la  came  à  soulever  le  marteau;  il  Hîtit  que  le  volant; 
ou  Tattiraîl  (roue  et  arbre  à  cames)  qui  le  remplace  le  plus  souvent  ^ 
accumule ,  depuis  l'instant  où  ilne  cânie  quitte  iô  marteau  jusqu'à  Tin- 
staot  où  la  came  suivante  le  reprend,  une  quantité  de  force  vive  égale 
à  l'ëxcèâ  dti  trkvàl  T  p^ôduit  pat*  là  force  P  pèiidânt  Vk  diirôè  totale 

2'jin  poup^^  sur  le  travail  V  ^he  produit  cette  force  pendant  le  temps 
'action  de  la  came. 

Le  travail  ^tmm  pi*  P  ëtànt  régttliét*;  oil  àtiMC  T  et  T' qûaiid  dii 
connaîtra  les  temps  pendant  lesquels  ces  quantités  de  travail  sont  pro- 
duites. On  connaît  T,  puisqu'on  a  le  ddmbre  des  coups  de  marteau 
frappés  dans  un  temps  donné,  et  par  suite  la  durée  d'un  coup.  Gomme 
la  vitesse  de  rotation  de  la  bague  est  à  peu  près  régulière,  à  l'aide  d'une 
épure  représentant  la  position  des  cames  sous  le  manche  du  marteau  » 
on  aura  l'arc  décrit  par  la  bagiie  pendant  i'action  de  la  came ,  et ,  par 
suite,  la  durée  de  cette^^ action ^  ce  qi4  permettra  de  déterminer 
T.  Cette  épùfè  servira  aiissi  à  trouver  l'écartement  à  donner  aux 
cames,  écartement  qui  doit  être  tel ,  que,  jpendant  l'instant  d'inaction 
de  deux  cames  successives,  lé  marteau  ait  le  temps  de  réagir  sur  le 
rabat  et  de  redescendre  sur  l'enclume  ;  sans  quoi,  le  marteau  cameraitf 
c  est-à-dire  retomberait  sur  la  came, qui  arrive  pour  le  soulever,  avant 
d'avoir  produit  son  effet  sur  îè  fer.  D'après  M.  Faure ,  il  résulterait  de 
quelques  observations  faites  par  M.  Walter  de  Saiiît-Ange  sur  des  mar- 
teaux et  liïàrfânetS  établis ,  que,  t)our  les  marteaux  à  soulèvenïènt,  le 
temps  nécessaire  à  la  réaction  soufe'  lé  râbàt  et  à  là  descéfité  f  àrie  de 
iMt  à  1,15^,  et  que ,  pour  les  martinets,  il  varie  de  0,Zt6<  à  0,88^  sul- 
vâiit  qriè  le  nonibi'è'  d&  ëSiips  ff  âi)pés  est  Respectivement  {{lue  gtaâîl  ou 
ifWs  pè^t' 

=  Vf  (19) 

t      âafêe  de  U  téiceKïe  li^  U  ^^fttré  té  |rayité  de  t'eûBémBJe  Su  bârteàii  et  au 

h      leyé^e  djp,ç^ççj[itr^e,g|^ftTiléi  ^.,coi;resfi9.|>d  au  point  où,  lapaipe  quitte  le  manche 
du  marteau ,  point  auquel  doit  commencer  Faction  du  rabat. 

Les  marteaux  frontaux  marchant  lentement ,  ils  ne  s'élèvent  pas  au 
delà  du  point  où  les  cames  les  quittent  ;  de  sorte  que ,  sauf  le  retard 


t 
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causé  à  la  descente  par  la  réaction  du  fer  sous  le  marteau  et  par  les  frot- 
tements des  tourillons  de  la  hurasse,  la  durée  dUnaction  des  cames  peut 

être  égale  à  <  =  W  —  ;  mais ,  d'après  les  observations  de  M.  Walter  de 

Saint  Ange,  dans  la  pratique,  on  fait  varier  cette  4ttife,  comme  pour 
les  marteaux  à  soulèvement ,  de  i,0/ii  à  1,15^. 

Q  étant  le  poids  du  volant,  Y  sa  vitesse  à  Tinstant  oè  la  came  quitte  le 
marteau ,  et  Y'  sa  vitesse  au  moment  où  la  came  suivante  commence 
son  action,  on  doit  avoir  (30) 

Comme  on  ne  connaît  pas  les  valeurs  de  V  et  V,  on  établit  entre  elles 
et  la  valeur  de  la  vitesse  moyenne  v  =  -^  (116)  ime  relation  dont  il 
ne  convient  pas  de  s'écarter  dans  la  pratique  ;  ainsi  on  pose 

et  comme  on  peut  supposer  que  Ton  a 

i 

multipliant  ces  deux  équations  membre  à  membre ,  il  vient 

2t?« 


et  par  suite 


Y'*— Y« 


K      coefficient  de  régularité  de  Tîtense ,  que ,  dans  ce  cas,  Pon  fait  égal  à  SO  ;  la  grande 
régularité  n'étant  pas  de  rigueor  (93). 

C'est  par  des  considérations  analogues  qu'on  a  établi  les  formules 
des  n*'  93  et  9û,  et  que  l'on  déterminerait  le  poids  d'un  volant  dans  un 
cas  quelconque;  quand,  toutefois,  on  connaît  les  durées  des  actions  et 
de  leurs  intervalles ,  et  que  l'on  peut  apprécier  le  travail  absorbépour 
chaque  action  :  ainsi,  pour  les  laminoirs,  par  exemple,  ces  données 
ne  pouvant  être  posées  d'une  manière  analytique ,  on  ne  peut  donner 
qu'une  formule  empirique  pour  calculer  le  poids  de  leurs  volants  (120). 

M.  Morin  donne  la  formule  suivante  pour  calculer  le  poids  des  volants 
pour  marteaux: 
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¥ 


P      Poids  de  la  Jante  du  folant  en  kilogrammet  ; 

Pt      rayon  moyen  de  la  Jante  dn  f olant  ; 

K  coeiBcient.  Pour  les  marteaux  tronUux,  K  =  20000  oa  30000,  selon  que  le  poids 
des  marteaux  varie  de  3000  i  3500  kilogrammes,  on  de  4000  à  4900  kilogrammes. 
Pour  les  marteaux  i  Tallemande  conduits  par  nn  engrenage ,  dont  le  poids  total , 
y  compris  le  manche ,  la  hurasse  et  les  ferroret ,  varie  ordinairement  de  600  à 
800  kilogrammes ,  et  qui  battent  de  400  i  440  coups  en  une  minute ,  le  volant 
éunt  monté  %ht  Farbre  i  came.4 ,  K  =  45000.  Pour  les  martlneu  i  engrenages , 
qui  battent  ordinairement  de  450  i  SOO  coups  i  la  minute ,  K  =  6000  on  9000» 
selon  que  le  p«ids  du  martinet,  y  compris  le  manche  et  les  ferrures ,  «si  360  ou 
500  kilpgrammes. 


IfiO.  Lespoidsdes  volants  de  laminoirs  pour  les  grandes  tôles  et  pour 
rétirage  des  fers  en  barres  peut  se  calculer,  diaprés  M.  Moiin ,  par  la 
formule 

^      IdOOOONK 
P  = = — . 

nwr  ^ 

m 

P      poids  de  la  jante  du  volant  en  kilogrammes  ; 

X      force  en  chevaux  transmise  par  le  moteur  i  l'arbre  du  volant  ; 

V      vitesse  moyenne  de  la  jante  du  volant  ; 

m     nombre  de  tours  des  cylindres  en  4'  ; 

K  coefficient  numérique  qui  est  égal  :  4*  i  20  pour  les  machines  de  80  à  400  chevaux 
faisant  marcher  i  la  fois  6  i  8  équipages  de  cylindres  i  tôle  ou  i  fer  en  barres  ; 
2"  i  25  pour  les  machines  de  60  chevaux  faisant  marcher  4  i  6  équipages  pour 
rétirage  des  fers  ;  3"  à  80  pour  les  machines  de  30  à  40  chevaux  ne  faisant  mar- 
cher à  la  fois  qu'un  seul  équipage  de  cylindres  i  grosses  tôles  ,  ou  deux  équi- 
pages de  cylindres  ébaucheurs  et  finisseurs  pour  les  petits  fers. 


Les  valeurs  données  pour  K  s*appliqnent  aux  laminoirs  conduits  par 
des  machines  à  vapeur»  des  roues  à  augets  et  des  roues  de  côté  ;  mais 
pour  les  roues  à  aubes  courbes  ou  à  aubes  planes  recevant  Teau  en 
dessous,  la  vitesse  étant  trè^^grande,  on  diminue  un  peu  les  valeurs 
précédentes  de  K. 

121.  Forces  centripète  et  centrifuge  (Int.^  1509).  Lorsqu*un  mobile 
suit  une  circonférence  ou  seulement  un  arc  de  cercle,  c*est  qu*il  est 
sollicité  en  chaque  point  de  son  mouvement  par  deux  forces ,  Tune  tan- 
gentielle  à  Tare  suivi ,  et  Fautre  dirigée  vers  le  centre  de  cet  arc. 

La  direction  de  cette  dernière  force  lui  a  fait  donner  le  nom  de  force 
centripète, 

La  réaction  égale  et  contraire  à  la  force  centripète ,  et  qui  fait  que  le 
mobile  s'écarte  suivant  le  rayon  quand  tout  à  coup  la  force  centripète 
est  supprimée ,  prend  le  nom  de  force  centrifuge*  La  fronde  rend  bien 
compte  de  cet  effet. 

Les  forces  centripète  et  centrifuge  ont  pour  expression  commune 
abstraction  faite  du  s)gne , 
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forces  centripète  et  centrifuge  ; 
niasse  du  c6tps  éd  môuvemeirt  ; 
vitesse  du  centre  (|e  gravité  du  corps  ; 

rayon  de  la  circonférence  décrite  par  le  centre  de  gravité  du  corps  ; 
:f»^  poids  du  mobile  (23).       '        ^                       

iM.  Pendule  simple  (Intr.,  1519).  La  durée  (|'upe  oscillation  com- 
ète du  pendule  simple  'est,  lorsque  l'amplitude  est  t]:ès-pQtite , 


plète 


T-  \4: 


T  durée  de  Foscillation  ; 
l  longueur  du  pendule  ; 
g      accélération  de  vitesse  due  i  la  p^santepr  (48)  dans  le  Heu  où  oscille  le  pendule. 

• 

Cette  expression  de  la  durée  d'une  très-petite  oscillation  du  pendule 
simple  fait  voir  que ,  pour  un  même  pendule  ou  pour  des,  pendules  de 
même  longueur,  les  oscillatjons  sont  wocAro7iéiVc^est-^-dii:e  de  môme 
durée ,  partout  où  la  valeur  de  g  est  1^  m^ipe. 

Pour  un  pendule  d'une  longueur  /',  oscillant  dans  un  lieu  où 
g  =  g\  on  aurait 

•"'-s/h 

donc  T:T=\fi:  y/?,. 

Lorsque  S(  =  S'>  ^H?  proportion  dgyient 

T  :  r  =  v^  :  s/T; 

et  pour  /  =  /', 

T:'r'=\/i:\/ï=v^':v^, 

proportions  faciles  ^  tradi|ire  verbalement;. 

Application.  Quelle  est  la  longueur  du  penduje  .sinf|ple  qui  bat  )es 
secondes  à  Paris? 

De  la  formule  T=.::  \A  on  tire  /  =  r-v. 

y  9  l'^ 

aemplaçant  «  ♦  g  elT  P^v  l^wrs  v^eurs  »  QP  a 

,  _    9,8088  X 1 X 1    _ 
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On  trouverait  de  même  la  longueur  du  pendule  dont  la  très-petite 
oscillation  doit  avoir  une  durée  quelconque  {/n^,  1522}.  '      ' 

I3Î3.  Pendule  conique  {fi^,  17)  (Jnt,  1517).  U  durée  d'une  oscillar 
pig,  17  tion  du  pendule  conique,  c'est-à-dire 

le  temps  que  met  la  boule  à  faire  une 

*    *         »  f  j  •  I  * 

révolution  autour  de  l*axe,  est 


■= "  vi- 


diirte  de  rowiUatioD  ;  la  foraole  fait  Toir 
(Qu'elle  est  double  4p  ce|)e  dii  pendol^ 
simple  de  même  longueur  (423); 

longueur  du  pendule  eoniqm;  oe  n'eit  pat 
la  longueur  de  la  tige  du  pendule ,  naia 
seulement  la  projection  de  cette  tige  soc 
la  verticale  ;  nous  rappellerons  (lauteur 
du  pendule. 


L^isochronisme  de^  oscillations  a  lieu  dans  les  mêmes  circonstances 
que  pour  le  pendule  simple,  et  les  proportions  posées  n*"  122  se  repro- 
duisent également  pour  le  pendule  conique. 

Ce  qui  vient  d*ètre  dit  s'applique  au  cas  où  le  pefidule  a  plusieurs 
boules ,  comme  à  celui  où  il  n'en  a  qu'une. 

Suivant  que  T  augmente  ou  diminue ,  la  hauteur  l  augmente  ou  dl* 
mÎQUQ ,  ^t  ou  conçoit  que  Von  peut  utiliser  Toscillation  qu'en  subit  le 
manchon  inférieur,  pour  faire  mouvoir  L'organe  qui  introduit  la  vapeur 
dians  le  cylindre  d!un@  macbîpe  à  vapeur,  ou  l'eau  sur  une  roue  hydrau- 
lique, et ,  par  suite,  régler  l'arrivée  de  ces  matières  motrices  de  ma- 
nière h  obtenir  une  vitesse  que  l'on  peut  considérer  comme  constante 
4ans  la  pr^qufî. 

Le  poids  de  ch^cupe  des  boules  d'un  pendule  conique  est  donné  par 
la  formule  : 


pa{bh  +  al){n—i)* 
(271  — 1)26»  A       • 


p 
P 


poids  d'une  boule  ; 

kftde  quMl  faut  appliquer  au  manchon  inférieur,  an  repos  et  avant  que  les  boulet 
soient  en  place,  pour  le  soulever  ainsi  qi^e  les  (ige^  quand  il  ei^  dans  la  posi- 


tion qui  correspond  à  la  vitesse  de  régime ,  pour  laquelle  on  a  T 


=>./;. 


On  détermine  p  au  moyen  d'une  ))alance,  ou  d'un  fil  irë8-0exib|e  passant  sur 
une  petite  pôufie  trés-mobile  •  p  comprend  aussi  reffort  à  produire  sur  le  man- 
choc  pour  manœuvrer  la  soupape  régulatrice  ; 

distance  du  point  d'oscillation  supérieur  au  point  où  les  tiges  supérieures  s'articu- 
lent avec  les  tiges  inférieures ,  mesurée  sur  les  tiges  mômes  ; 

longueur  totale  de  chacune  des  tiges  supérieures; 
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h      ^ir<^6ctio]ii  d«  chacune  des  tigee  inférieuref  sur  la  f  ertieale  ; 
l      hauteur  du  pendule  ou  projection  de  b  sur  la  verticale  ; 

n      coefficient  de  latitude  de  durée  d'oscillation  «  avant  que  le  pendule  modère  la 
vitesse  de  la  machine. 

La  durée  d^oscillation  correspondant  à  la  vitesse  de  régime  de  la  ma- 
chine étant 


=2.y/ï.  d. 


Où     1= 


_gT^ 


liTZ^  ' 


la  formule  précédente  donne  le  poids  de  chaque  boule  pour  que  le 
pendule  agisse  sur  la  soupape  régulatrice  dès  que  la  durée  d'oscillation 

6Sl  «  1  « 

T'=T , 

n 

ce  qui  donne 

La  valeur  de  n  dépend  de  la  nature  du  travail  à  produire  ;  elle  est  or- 
dinairement comprise  entre  10  et  20. 

A  Taide  d*une  épure ,  on  détermine  la  quantité  dont  s'élève  le  man- 
chon pour  la  différence  l —  l' des  hauteurs  du  pendule. 

On  obtient  la  vitesse  correspondant  à  T  au  moyen  d'une  poulie  fixée 
au  pendule,  à  laquelle  on  transmet  le  mouvement  à  Taide  d'une 
corde  ou  d'une  courroie  sans  fin  qui  communique  avec  l'arbre  de  la 
machine. 

Quand  les  tiges  du  pendule  forment  entre  elles  un  parallélogramme , 
disposition  qu'il  convient  d'adopter  quand  rien  ne  s'y  oppose  ,  on  a 
bh  =  alj  et  la  formule  qui  donne  le  poids  d'une  boule  devient 

(271—1)6' 

Dans  l'établissement  de  ces  formules  qui  donnent  la  valeur  de  P,  on 
a  négligé  l'effet  de  la  force  centrifuge  sur  les  tiges  ;  les  résultats  ob- 
tenus sont  donc  un  peu  faibles. 

Dans  la  pratique,  on  fait  les  boules  creuses ,  et  on  y  introduit  peu  à 
peu  de  la  grenaille  de  plomb  que  l'on  fait  fondre  quand  le  poids  de  la 
boule  est  tel ,  que  la  soupape  régulatrice  fonctionne  dès  qu'on  a 

71  —  1 

n 
Ordinairement,  le  poids  des  boules  est  compris  entre  15  et  35  kilog. 
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ia4.  Treuil  régulateur.  Le  rayon  à  donner  an  treuil  (/ig.  18),  au  point 
Fig.  18.  correspondant  à  la  position  d^une  spire  quelcon- 

que de  la  corde  qui  s^enroule,  pour  que  Teffort  à 
produire  pour  manœuvrer  le  treuil  reste  constant, 
malgré  la  plus  ou  saoins  grande  longueur  de 
corde  déroulée,  est  donnée  par  la  formule 


r? 


r4-«  = 


PB 


Q+pr 


r 

e 

P 

B 

Q 

P 
l 


rayon  cherahé  ; 
rayon  de  la  corde  ; 
force  motrice  ; 

bras  de  lerier  de  la  force  molrice  ; 
poids  élevé  ; 

poids  du  métré  de  longueur  de  corde  ; 
longueur  de  corde  déroulée. 


La  corde  venant  toujours  se  placer  à  côté  d*elle-mème  à  mesure 
qu^elle  s*enrouIe,  dès  qu*on  a  son  diamètre ,  on  connaît  à  très-peu  près 
la  position  des  diiférentes  spires  suivant  la  longueur  de  Taxe  du  treuil , 
en  portant  successivement  le  diamètre  de  la  corde  sur  cet  axe. 

La  longueur  de  corde  déroulée  après  un  nombre  quelconque  n  de  ré- 
volutions du  treuil  est 

/n  =  L  —  2n[ne  +  (r^  +  rt-{'r^+ +  r„)]. 

In  longueur  de  corde  déroulée , 

L  longueur  totale  de  la  corde  ; 

n  nombre  des  spires  qui  se  trouvent  sur  le  treuil  ; 

**!  f  ^>>  ^Sf«  ^«»  rayons  du  treuil  correspondant  i  la  4",  9%  3'...  «*  spire. 

Gomme  théoriquement  le  treuil  régulateur  différerait  très-peu  d*un 
tronc  de  cône ,  dans  la  pratique,  on  se  contente  de  cette  forme,  dont 
le  petit  et  le  grand  rayons  se  tirent  des  formules  : 


r  -\-  e  = 


PB 


0  +  pL 


PB 


peUt  rayon  du  treuil  ; 
grand  rayon  du  treuil . 


.  Pour  Texploitation  des  mines,  on  fait  usage  du  treuil  régulateur,  et, 
afin  de  ne  pas  perdre  de  temps  pendant  sa  manœuvre ,  on  emploie  deux 
cordes,  dont  une  s*enroule  et  monte  la  charge  pendant  que  Tautre  se 
déroule  et  descend  à  vide.  Cette  disposition  exige  remploi  de  treuils 
semblables  à  celui  (Jig.  18),  montés  sur  le  même  axe,  accolés  par  leurs 
grandes  bases,  et  dont  les  rayons  sont  calculés  d*après  les  considéra- 
tions suivantes  : 
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1°  Quand  un  fardeau  est  en  bas,  sa  corde  est  complètement  dé- 
roulée, tandis  que  Pautre  est  complètement  enroulée  et  non  chargée  ; 


■.,!-.      ■  , 


pn  a  donc 

•  ■  PB  =  (Q+i5L)(r  +  e); 

d'où  l'on  tire 

T      •       ^  PB 

2*  Pour  le  fardeau  qui  arriva  en  haut ,  la  corde  est  complètement 
enroulée ,  tandis  que  l'autre  est  entièrement  déroulée  ;  on  a  donc 

PB  =  Q(R  f  e)  — |)L(r  +  e); 

d'où  l'on  tire,  en  remplaçant  r  +  e  par  sa  valeur  (1°), 

PB 

r      petit  rayoD  de  chaque  treuil  ; 
R      jfrand  rajop  ^  cha(|up  treujl. 


On  fait  encQre  usage  d'un  autre  genre  de  treuil  appelé  bobine^  dans 


ri>   ,       pLPB  PB  /;  ^      pL    \ 


impossible  de  bien  régulariser  cette  machine,  nous  nous  contenterons 
de  la  citer. 

i2S.  Sonnettes  à  tiraudes.  Le  tableau  du  n"  37  fait  voir  que  l'effet 
maximum  fourni  par  l'homme  employé  dans  les  circonstances  de  cette 
machine  correspond  à  un  effort  de  IS'',  à  une  vitesse  moyenne  de  0",20 
par  seconde,  et  h  une  durée  de  travail  journalière  de  6  heures.  Dans  les 
chantiers  de  construction,  la  durée  du  travail  est  de  9  à  10  heûres-par 
jQur  ;  mm  cpuiipe  le  l/3  à  peji  prè?  de  ce  temps  est  ^ipployé  à  disposer 
les  app^Qiii^,  pi)  peut  cppsidér^r  Qheur^  Çp^P^^  étant  U  durée  du 
travail  effectif  journalier. 

La  manœuvre  de  la  sonnette  à  tiraudes  étant  très-fatigante ,  on  ne 
bat  de  suite  que  20  à  25  coups  de  mouton  ;  comm^  il  faut  i'  20'^  pour 
cela,  qu'ensuite  on  se  repose  pendant  le  même  temps,  et  que  le  temps 
perdu  est  de  20'^  environ ,  chaque  volée  exige  3  mif^i;|;e$. 

A  la  construction  du  pont  d'Iéna ,  on  travaillait  10  heures  pu*  jour, 
la  levée  du  mouton  était  de  1°',45,  on  donnait  moyennement  12  volées 
de  chacune  30  coups' à  l'heure,  lé  mouton  pesait  587",  et  il  était  ma^ 
nœuvré  par  38  hommes.  De  ces  données ,  il  résulte  que  refifort  produit 
par  chaque  homme  était  seulement  de  16\û5,  avec  une  vitesse  moyenne 
de  6",l/i5  par  seconde;  mais  cela,  en  négligeant  les  frottements  dé 
l'àxe  de  la  poulie,  la  raideur  de  la  corde  et  l'effet  de  Tobliquîté  des 
divers  cordons  tirés  par  un  aussi  grand  nombre  d'hommes;  de  plus, 


XÀCBCCB8  SOIFLBS.  91 

la  levée  i%45  étant  an  pea  forte,  l'effet  produit  paf  les  bonmes  devait 
être  diminué  ;  il  convient  que  la  levée  du  mouton  soit  comprise  entre 
i-,30  et  i-,40. 

Un  mouton  à  enfoncer  les  pilotis  doit  peser  au  moins  30(^,  et  sa  levée 
ne  doit  pas  être  inférieure  à  1",10  ou  i*,30  ;  il  est  manœuvré  par  18  à 
20  hommes.  Les  moutons  du  poids  de  600^  sont  manœuvres  par  35  à 
ko  hpjnmes. 

tg^  Sonnette  à  déclic.  Pour  la  sonnette  i  décl|c»  |4  puissance  M 
doimée  par  la  formula 

P  =  (Q  +  g  +  g1^. 

P  poissaBoe  agissaot  sur  U  laaaiTepe  ; 

r  rayon  de  la  mapÎTeUe  ; 

r'  rayon  du  pignob  mbôlié  sur  l'arbre  de  la  niauiTeUe  ; 

r"  fâytm  ie  h  roue  d'engrenage  nonlée  sur  l'arbre  dn  treuil ,  et  arec  laquelle  i^ca- 

-  srtee  le  pignon  de  rayon  r'; 

r"'  ^yon  du  treuil; 

Q  poidîs  du  moulon  ; 

q  résistance  due  i  la  roidenr  de  la  eorde  sur  la  poolie  (66)  ; 

f'  îÀisianee  due  à  là  roideùr  de  fa  corde  sur  le  treuil. 

On  a  dans  cette  formule  négligé  le  frottement  des  axes  et  des  engre- 
nages ,  dont  on  tiendrait  facilement  compté  (64  ef  82). 

Ce  genre  de  sonnette  est  surtout  avantageux  quand  il  s^agît  de  ma- 
ncèuvrér "de  lourds  moutons,  ceux  de  ÀOO  à  600  kilog.  Toutes  choses 
égales  d'ailleurs ,  le  prix  de  revient  du  battage  des  pieux  n*est  que  les 
0,65  à  0,70  de  celui  du  battage  avec  la  sonnette  k  tiràudes. 

187.  Battage  des  pieux.  L'expérience  prouve  que  renfoncem^t  des 
pieux  est  proportionnel  au  produit  de  la  massé  du  mouton ,  plus  I4 
masse  du  pieu ,  par  le  carré  de  la  vitesse  coitamune  de  ces  deux  masses 
après  le  choc,  c'est-à-dire  à 

(m  +  m')tt«=(m  +  m')  ,    ^^  „^  =  -^^-^  («8) 

Ayant  r'  =  2gh  (19) ,  renfoncement  est  donc  proportionnel  à 

l 

m  +  wf  ~  ^      m'' 

m 

%  Tîtesse  commune  an  mouton  et  au  pieu  après  le  cboc; 

V  Titesse  du  mouton  arant  le  dioc;  .  ^  rrr       Y 

m  masse  du  mouton  ;  ÏYLV''^  ('Wv-^Ov.Jw<  .*.  tt  *=  —"^1 

m'  masse  du  pieu  ; 


h      IcTée  du  moulon. 


/  '.     .  -a  .  A-.  j_^'     >-  /»n^  >       i 


X      viAuïri^t»  «Cm./.u^  T;.  ^   '^'T;!^  lJ" -5=. 


ru'* 


'  **  />tv-^"'>^' 
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L'expression  -^~ — ;  faij;  voir  que,  pour  une  même  masse  de  mouton, 
renfoncement  d*un  même  pieu  est  proportionnel  à  la  levée  du  mouton, 

et  l'expression  -2_ — .  montre  que ,  pour  un  même  produit  wA,  Feffet 

1  H 

m 

est  d*autant  plus  grand  que  la  masse  m  est  plus  grande ,  et  que  par 

conséquent ,  pour  Téconomie  du  travail,  qui  est  représenté  par  mA,  il 

faudra  prendre  de  gros  moutons ,  qu'on  élèvera  à  une  hauteur  modérée 

de  2*,50  à  3  ou  4  mètres.  Pour  les  derniers  coups  frappés  sur  un  pieu« 

on  peut  porter  la  hauteur  A  à  5  ou  6  mètres. 

On  considère  un  pieu  comme  battu  au  refus  absolu  quand  il  ne  s'en- 
fonce plus  que  de  0",00/i  à  0",005  par  volée  de  30  coups,  ou  par  coup 
d'un  mouton  de  sonnette  à  déclic  tombant  d'une  hauteur  de  ^  à  5  mè« 
très.  Au  pont  de  Neuilly,  où  les  pieux  avaient  ^  à  supporter  jusqu'à 
52000  kilog.  pour  un  diamètre  de  0",325,  on  cessait  le  battage  quand 
l'enfoncement  n'était  plus  que  de  0'°,00/i5  par  volée  de  25  coups  d*un 
mouton  tombant  de  i'',40. 

Lorsque  le  poids  à  supporter  par  les  pieux  n'est  pas  considérable,  on 
n'a  pas  besoin  d'arriver  à  un  refus  aussi  absolu  ;  on  peut,  quand  un  pieu 
ne  porte  que  7  à  8000  kilog.,  arrêter  le  battage  quand  l'enfoncement 
n'est  plus  que  de  0",-03  à  O'^M  ou  O^.Oô  par  volée,  si  toutefois  on  est 
sûr  que  les  pieux  ont  pénétré  dans  un  sol  résistant. 

128.  Manège,  En  suppasant  que  dans  un  manège  une  résistance 
agisse  tangentiellement  à  un  tambour  horizontal ,  comme  cela  a  lieu 
généralement,  et  que  sur  l'arbre  de  ce  tambour  soit  monté  un  pignon 
conique  qui  engrène  avec  une  roue  conique  montée  sur  l'arbre  ver- 
tical du  manège,  le  travail  dépensé  par  la  puissance  appliquée  à  l'ex- 
trémité des  flèches  est  égal  au  travail  absorbé  par  la  résistance  tangen- 
tielle  au  tambour,  par  le  frottement  des  tourillons  de  ce  tambour,  par 
celui  des  engrenages  et  par  celui  des  tourillons  de  l'arbre  vertical ,  et , 
pour  une  révolution  du  manège,  l'équilibre  dynamique  donne 

P  X  27rR  =  Q[fx  27cr  +  (yy  X  g  w  + 
^[0/x2;w-'  +  Fx2):r'  +  (0/x27ur'4-Fx2iiR'V7t(^^  +  ^)]. 

P       puissance  agissant  i  reitrémité  des  flèches; 

R       bras  de  Ie?ier  de  la  puissance,  ou  longueur  des  flèches; 

Q'  sornmo  moyenne  des  pressions  sur  les  tourillons  de  l'arbre  vertical  ;  on  calculera 
la  pression  sur  chaque  tourillon  en  opérant  comme  pour  le  treuil  (80)  ;  mais 
comme  cette  pression  varie  pour  chaque  position  de  la  puissance,  on  pren- 
dra une  moyenne  entre  sa  plus  grande  et  sa  plus  petite  valeur  ; 

r        rayon  des  tourillons  de  l'arbre  vertical  ; 

f  coefficient  de  frottement,  que  Ton  suppose  commun  à  tous  les  tourillons  ainsi 
qu'à  la  tact  horizontale  du  pivot  inrérieur  de  l'arbre  vertical  ; 
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Q"     pression  de  la  tue  horizonule  da  pirol  iDfëiievr  de  l'arbre  vertical  sur  la  cra- 

psodiae; 
R'      rayon  de  la  roue  conique  montée  sur  l'arbre  du  manège; 
R''      rayon  du  pignon  conique  monté  sur  Taxe  du  tambour  ; 
R"'    rayon  du  Umbour  plus  celui  de  la  corde  ; 
Q       somme  des  pressions  des  deux  tourillons  de  l'arbre  du  tambour  sur  leurs  eoossi* 

nets  (80)  ; 
f'      rayon  dei  tourillons  de  l'arbre  du  tambour; 
F      résisUnce  agissant  Ungentiellement  au  Umboor  ;  efle  se  compose  do  poids  életd , 

du  poids  de  la  corde  et  de  la  roideur  de  cette  corde  ; 
f      coefficient  de  frottement  des  engrenages  ; 
n      nombre  de  dents  du  pignon; 
n'      nombre  de  dents  de  la  roue  ; 
PXS'Rlt  traTsil  dépensé  par  la  poissanee  ; 
Q7X  9mr  traTail  absorbé  par  le  firottement  latéral  des  piTOls  de  l'arbre  du  manège  ; 

uYX  X  'icr  travail  absorbé  par  le  frottement  de  la  face  horixontale  du  pivot  inférienr 

de  l'arbre  du  manège; 
R' 
r;;  QfX  Sicr'  travail  absorbé  par  le  fkotlemeat  des  tourillons  de  l'arbre  du  tambonr  ; 

R' 

^  F  X  Sidl"'  travail  abiorbé  par  la  réstounce  F  agissant  tangentiellemeoi  an  tambour  ; 

^,(QrXto''+FX9itR"V'«  l^'*'^)  ^^*^  absorbé  par  le  nrottenent  des  en- 
grenages (83  et  83). 

En  négligeant  tous  les  frottements»  ainsi  que  le  poids  et  la  roideur 
de  la  corde,  Téquilibre  dynamique  serait,  pour  une  révolution  du 
manège, 

Px23cR=^F'x23cr'; 

K 

d'où  l'on  tire 

^-^  m»' 

F'      poids  élevé  par  la  corde  qui  S'enroule  sur  le  tambonr. 

Le  rayon  d^un  manège  ne  doit  pas  être  inférieur  à  2*,50,  et  il  con- 
vient de  lui  donner  de  3  à  A  mètres. 

129.  Chevaux  de  manège ,  soins  à  leur  donner.  Les  chevaux  courts 
et  trapus  conviennent  pour  le  manège.  Leur  taille ,  mesurée  sur  le  gar- 
rot, peut  varier  de  1",45  à  i",55. 

Un  cheval  moyen  peut  produire  une  traction  de  360  kilog.  quand  il 
ne  prend  aucune  vitesse;  mais  quand  il  marche,  la  traction  qu'il  peut 
produire  n'est  que  le  ijà  environ  de  cette  quantité  ;  on  compte  sur  80  à 
90  kilog.  au  maximum  pour  une  vitesse  moyenne  de  i  met.  par  seconde, 
et  pour  un  temps  qui  n'est  pas  trop  prolongé.  Le  plus  souvent,  les  che- 
vaux employés  au  manège  étant  fatigués  et  presque  usés,  ils  ne  produis 


4t  PktMiie  tutttài: 

seot  qu'uoe  tractioii  de  SO  k  56  ktlog.  avec  une  vitesse  de  0',90  il  i',00 
par  seconde  (36  à  S9). 

Le  travail  ne  doit  pas  avoir  une  durée  de  plus  de  3  heures,  et  11  doit 
être  suivi  d'un  repos  d'une  durée  ati  moliiS  égale,  bans  uri  tràvîHl  con- 
tinu, te  repos  doli  être  de  5  heures  pour  2  heures  de  travail,  ce  qui 
fait  8  heures  de  travail  effectif  par  jour. 

Les  heures  de  repos  et  de  pansage  des  chevaux  doivent  être  régulières. 
Leur  nourriture  doit  être  peu  échaiilTànte ;  aussi  ne  leiir  doUne-ton  que 
peu  d'&voine.  Ils  mangent  ordinairement,  eii  3â  lîeures,  Id  kilog.  de 
foin  et  û  à  5  kilog.  de  son  ;  mais  il  serait  plus  convenable  de  leur  don- 
ner 5  kilog.  de  foin,  S  kilog.  de  paille  et  8  litres  d'avotnë.  Le  foltl  Suit 
être  vert .  d'une  odeur  agréable ,  légèrement  aromàtiiilie  Bt  d'iiiie  sa- 
veur douce  et  sucrée;  flo,  sec  et  assez  flexible  ;  oU  dgit  préférer  le  foin 
de  plaine  ou  de  terrains  légèrement  inclinés  à  celui  d^  marais,  qui  est 
malsain;  il  doit,  autant  que  possible,  être  consommé  de  S  mois  à 3  ans 
après  la  récolte.  La  paille  de  froment  ribiî  bartiii  est  1^  meilleure  boirimé 
nourriture;  elle  doit  être  nouvelle  et  de  couleur  jaune  doré.  L'avoine 
doit  être  pesante ,  tisse,  sans  ihàiivaise  odeuri  t)ien  nettoyée;  sa  cou- 
le]]r  est  indifTérente  ;  elle  doit  peser  afi  moins  Z|2  kilog.  l'hectolitre  si 
elle  est  nouvelle ,  et  4d  kilog.  si  elle  est  d^à  vieille  ;  elle  ne  HbU  ^tre 
donnée  aux  chevaux  qu'après  &  à  5  mois  de  recolle. 

L'eau  doit  être  donnée  aux  chevaux  k  la  température  de  l'atmosphère; 
celle  di  pluie  dil  de  rivière  est  la  inèilléàrë;  oii  Hciit  ^Jelè'^  C^ll^'  (jlij  ^t 
croupie  et  celte  qiil  ne  dissout  pas  le  s^v6n, 

ISO.  Frein  dynamométrique  {Jig.  J9).  Cet  appareil  sert  ik  détâMtJftl^f- 
Fig.  i>.  la  puissance  d'une  machine,  ou 

le  travail  absorbé  par  les  diffé- 
rents appareils  que  çonjmande 
l'arbre  moteur  de  cette  ma- 
ciJine,  en  le  remplaçant  par  le 
travail, facile  dévaluer, absorbé 
par  un  sltiiple  frottèlhent  t>ro^ 
dult  sur  cet  arbre. 

AB        bague  CD  tonte,  quaTon  centre  snrPtfbre  niotniT  C  lii  ino^  ilet  vil  i,  d,..; 
h,h,..  ulèifliini'libigDe  AB  sur  rirb'raC;  ... 

E,  E     écraus  teT*«Dt  i  lerrer  11  bague  AB  snire  le  eoustinel  F  flié  luIeTiet  GH,  et  le 

lien  en  1er  H; 
K  plilrau  ds  balince  fli6 1  l'exlrèmllâ  du  levier  Gh. 

èiipposons  qù'afir^s  âvot^  assi^etti  le  levier  bH  dâils  iind  position 
borizontaté,  bit  serre  la  tiâgue  Jté  entre  le  ctitisslbet  F  et  lé  Ileii  lii  lii 
vitesse  de  t-otatiôn  de  l'à^brè  ^  ira  èii  dliiilnuànt  £  t^'estit'e  ijue  le  serHigè 
aii^menteril ,  et  finira  par  atteindre  là  vitesse  dé  régime  ;  àlbr^,  Vé  tra- 
v»il  aiebrUë  tiar  lé  frottëmëat  de  H  bfigne  AS  èërii  ëgiil  àU  tntvàll  àb- 
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sorbe  par  les  diÇCéreuts  appareils  que  commandait  Tarbre  G.  Si  main- 
tenant on  rend  libre  le  levier  GH ,  {1  s€^  entraîné  par  le  frottement  ,de 
la  bague  AB,  et  tournera  avec  Tarbre  G;  mais  si  on  place  dans  le  pla- 
teau K  un  poids  P,  tel  que  le  levier  GH  pe  soit  plus  entraîné  et  ne  fasse 
qu^osciller  légèrement  de  dessus  en  dessous  de  la  position  horizon- 
tale «  le  travail  absorbé  par  le  frottement  de  la  bague  Afi  sera  encore 
égal  au  travail  absorbé  par  la  force  P  +  p  agissant  à  Textrémité  dn 
levier  / ,  et  on  aura ,  pour  une  révolution  de  Tarbre  G» 

îTu  =  F  X  2«r  =r  (P  +  p)2n/. 

Vu  travail  transnih  par  Farbre  moteur  C  ;  oa  trayail  absorbé  par  les  diAreols  appa* 
^  reils  qae  commaiide  œt  arbre; 

F        frottement  de  la  bague  AB  contre  le  coassînet  F  et  le  lien  H  ; 

P        poids  placé  dans  le  plateau  K  ; 

p  fërôë  tertiéâte  è(u'ii  hiut  àpfitiijùer  âù  point  M  podf  maintenir  le  lerièr  GB  dans 
allé  position  horiioiitaie  quand  Jl  fepose  en  G  sur  on  .eoutcaa  Ojniinaire  de 
balancier;  on  détermine  p  au  moyen  d'une  balance  ou  d'un  ftl  flexible  passant 
sur  une  poulie  trésHnobile. 

Tout  est  connu  dans  Texpressiçn  (P  -f-p)27c/,  on  connaît  donc  V^. 

jÉpplication.  Soit  p  =  30  kil.,  P=  100  kiL  et  /  =  2-,50  ;  il  s'agit  de 
déterminer  le  travail  transmis  par  Tarbre  moteur  en  chevaux-vapeur, 
sachant  ^tié  cet  arbre  fait  !|6  i^volutions  par  iiiiniitel 

bn  à;  pHût  tiflei^vbfaitibh;  en  i*èmplaçant  les  lettres  par  leurs  va- 
leurs j 

Vu  =  (iOO  +  30)  X  2  X  3,1^  X  2, 50  =  20M  kilogrammètres , 

et  pour  une  seconde , 

Tu  =  2041  |j  =  i36ù^«lQ6: 

ti  fb^bë  de  la  niàchine  est  dônci  de 

1360,66       ,^-,    , 

— ^r~-  =  18,iA  chevaux-vapeur. 

Quand  on  n'a  pas  de  bà^ue  à  sa  disposition,,  et  que  Tarbrè  moteur  est 
cylindrique,  on  peut  produire  îe  frottement  directemenl  sur  Tarbrè  si 
son  diamètre  est  suffisant.  On  i*ëmplace  quëiquéï^ois  ie  lien  en  ier  II  par 
un  morceau  de  bois,  que  Ton  creuse  un  peu  afin  qu'il  frotte  par  une 
piiis  grande  surface. 

Les  surfaces  frottantes  doivent  avoir  une  certaine  étendue,  afin  qii^ 
la  pression  n'atteigne  pas  la  limite  qui  pourrait  lés  altérer.  Pour  une 
fojce  de  6  à  8  chevaux ,  il  convient  que  l'arbre  où  la  bague,  faisant  20 
à  30  tours  par  minute,  ait  d",ië  de  diamètre  ;  pouf  une  force  dé  15  à 
25  chevaux  t  il  convient  qiiè»  pour  iS  i  30  tours  »  ce  diamètre  varie  a^ 
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O'°,30  à  O^y/iO,  et  pour  une  force  de  hO  à  70  chevaux,  ce  diamètre  doit 
varier  de  0*,65  à  0",80  pour  une  vitesse  de  15  à  30  tours  par  minute. 

LVbre  ou  la  bague  doit  être  parfaitement  cylindriqrue,  et  on  doit 
avoir  soin  de  roder  pendant  quelque  temps  les  surfaces  frottante^  rude 
sur  Tautre  ;  sans  cela  le  frein  n^avancerait  sur  Tarbre  que  par  secousses, 
et  il  ne  donnerait  que  des  résultats  incertains. 

Nous  avons  eu  occasion  de  faire  usage  du  frein  de  frony  ûs£ùs  un  cas 
où  Tarbre  faisait  120  tours  par  minute.  Le  frein  a  fonctionné  avec  une 
très-grande  régularité;  ses  oscillations  étaient  presque  insensibles;  mais, 
au  moindre  arrêt  de  Tarbre,  l'adhésion  du  ft*ein  sur  la  bague  devenait 
telle,  que  Ton  était  obligé  de  desserrer  le  frein  pour  permettre  le  mou- 
vement. Un  filet  abondant  d'eau  de  savon  noir  rafraîchissait  et  lubré- 
fiait  les  parties  frottantes.  La  puissance  mesurée  par  le  frein  était  de 
2  chevaux  et  demi. 

M.  Morin  avait  déjà  constaté,  par  des  expériences  faites  au  Bouchot, 
que  le  frein  de  Prony  fonctionne  d'une  manière  favorable  à  de  grandes 
vitesses. 
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151  (Int.,  1566  à  1576,  pour  Téquilibre  des  fluides  et  des  corps 
plongeants,  et  pour  les  moyens  de  mesurer  la  pression  des  fluides).  Le 
moiwement  d'un  fluide  est  dit  permanent  (le  régime  est  permanent) , 
lorsque  les  hauteurs  des  niveaux,  les  aires  des  sections  transversales 
de  la  masse  fluide,  et  les  vitesses  du  fluide  en  chacun  des  points  de  ces 
sections  sont  constantes. 

De  la  nature  propre  des  fluides,  les  molécules  étant  contiguês  les  unes 
aux  autres  sans  interruption,  ce  que  Ton  exprime  en  disant  quMl  y  a 
continuité  du  fluide^  il  résulte  que  pour  les  liquides,  que  l'on  peut 
considérer  comme  étant  incompressibles  (2*  partie),  il  passe  dans 
chaque  section  le  même  volume  de  fluide  à  chaqu^  instant  quand  lé 
régime  est  permanent 

Pour  les  gaz,  la  permanence  du  mouvement  exige  bien,  comme  ^ouf 
les  liquides,  que  le  même  poids  de  fluide  passe  dans  chaque  tranche 
dans  le  même  temps  ;  mais  les  pressions  étant  variables  d'une  section  à 
une  autre,  il  en  résulte  que  les  volumes  écoulés  sont  vu*iables'pour 
chaque  tranche. 

152.  Hypothèse  du  parallélisme  des  tranches.  Afln  de  pouvoir  ana- 
lyser les  phénomènes  de  l'écoulement  des  fluides,  on  a  été  obligé  c|e 
supposer  le  parallélisme  des  tranches,  c'est-à-dire  d'admettre  que  tout 
volume  fluide  est  composé  de  tranches  très-mincès,  normales  à  la  di- 
rection du  mouvement  du  fluide,  se  mouvant  en  restant  constamment 
parallèles  à  elles-mêmes,  conservant  toujours  le  même  volume,  et  ne 
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faisant  que  s*élai^r  ou  se  rétrécir  suivant  que  le  vase  dans  lequel  elles 
se  meuvent  s'élargit  ou  se  rétrécit  La  vitesse  du  fluide  est  supposée 
être  la  même  en  tous  les  points  de  chaque  section. 

On  conçoit  que  ces  hypothèses  ne  sont  à  peu  près  réalisées  que  dans 
le  cas  où  le  fluide  se  meut  dans  des  vases,  des  canaux  ou  des  tuyaux  de 
conduite  dont  la  forme  continue  et  régulière  ne  varie  que  par  degrés 
insensibles. 

155.  Supposant  que  les  parois  du  vase  sont  continues  et  tellement 
raccordées  avec  Toriflce  d'écoulement,  que  Ton  puisse,  si  cela  était 
entièrement  possible,  considérer  le  parallélisme  des  tranches  comme 
réalisé,  on  prouve  théoriquement  (Int.,  1579),  que  le  niveau  restant 
constant  dans  le  vase,  d'où  natt  la  permanence  du  mouvement*  on  a 

«=^/2^,      d'où     A  =  ^. 

^       vitesse  d'écoulement; 

h  hauteur  génératrice  ou  hauUwr  de  chuie;  e'eti  U  hauteur  do  alvetn  da  llqniétf 
dans  le  rase  au-dessus  du  centre  de  graTÎté  de  roriflee. 

Ec(nilemeni  en  mince  paroi.  Lorsque  Fécoulement  a  lieu  en  miaoe 
paroi ,  c'est-à-dire  quand  l'épaisseur  de  la  paroi  dans  laquelle  est  prati- 
qué l'orifice  d'écoulement  est  moindre  que  la  plus  petite  dimension  de 
l'orifice,  et  au  maximum  de  HTfi^  à  0*,06,  la  vitesse  avec  laquelle  l'eao 
s'écoule  est,  comme  dans  le  cas  précédent,  trèsHScnsiblement  donnée 
par  la  formule  de  Toricelli 

D  peut  être  appelé  vHeue  ihéorigw  ;  la  iriietee  réelle  est  moindre ,  mail  seolenent 
de  0,04  à  0,09  de  v.  Cette  diminution  de  vitesse  est  due  an  firottement  de  rean 
contre  les  parois  de  roriflee  et  i  la  résistance  de  rair. 

La  formule  fait  voir  que  dans  les  cas  précédents  d^écoulement  de 
l'eau,  la  vitesse  théorique  est  celle  qu'acquerrait  un  grave  en  tombant 
dans  le  vide  de  la  fauteur  h  (19). 
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8.825 

4.49 

9.385 

=« 
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isa.  Écoulement  à  gueule-bée.  Lorsque  Técoulement  a  lieu*à  gueule- 
bée,  c'est-à-dire  quand  les  filets  fluides  se  rapprochent  des  parois  de 
roriftce,  ce  qui  a  lieu  quand  l'épaisseur  de  la  paroi  est  égale  à  une  fois 
ou  une  fois  1/2  sa  plus  petite  dimension,  ou  que  cet  orifice  est  prolongé 
d'un  ajutage  cylindrique  ou  prismatique  d'une  longueur  égale  à  3  ou 
U  fois  la  plus  petite  dimension  de  l'orifice,  on  a,  dans  les  cas  ordinaires 
d'écoulement  de  l'eau, 

v'  =  0,82t?  =  0,82  s/îgh. 

t/       yitesse  réelle  avec  laquelle  FeauVécoule  ; 

V  =  ^^gh  vitesse  théorique  d'écoulement  (433  et  434). 

Pour  l'établissement  des  jets  d'eau  i  l*aide  de  courts  ajuUges  légèrement  convergents 
(453) ,  on  peut  supposer  t/=0,87  v. 

156.  Lorsque  récoulement  a  lieu  par  un  orifice  noyé  sur  les  deux 
faces  j  on  a  

v=  s/^gih-^h'). 

V  vitesse  théorique  d'écoulement; 

h        hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  le  vase  alimentaire ,  au-dessus  du  centre  de  gra- 
vité de  l'orifice  (Int,,  4435  et  suivants)  ; 

V  hauteur  du  niveau  de  reau  dans  le  vase  alimenté,  au-rdessus  du  centre  de  gravité 

de  l'orifice; 
(A— A')  différence  de  niveau  de  l'eau  dans  les  deux  vases ,  ou  hauteur  génératrice. 

157.  Si  le  liquide  qui  s* écoule  était  soumis  à  une  pression  étrangère, 
à  celle  d'un  piston,  par  exemple,  on  aurait 

V  ;=  sl^g  {h  +  N), 

V  vitesse  théorique  ; 

h        hauteur  du  niveau  du  liquide  au-dessus  du  centre  de  gravité  de  Torifice; 

h'       pression  exercée  par  le  piston ,  évaluée  en  une  hauteur  du  liquide  qui  s'écoule. 

158.  Dépense  théorique  par  un  orifice  â^ écoulement.  En  négligeant 
la  diminution  de  la  vitesse  et  la  contraction  de  la  veine  à  la  sortie  de 
l'orifice ,  ce  qui  suppose  le  parallélisme  des  tranches  (132) ,  la  dépense , 
que  nous  appellerons  dépende  théorique^  est 

Q  =  «?• 

Q       dépense  théorique  ou  volume  d'eau  théoriquement  écoulé  par  seconde  ; 

«  section  de  l'orifice;  pour  un  orifice  rectangulaire  dont  l  est  la  largeur  et  h  la  hau- 
teur, on  a  «=  ZX  A;  pour  un  orifice  circulaire  dont  r  est  le  rayon,  «=icr* 
(Int.,  634  et  668);  ' 

v=  ^%gh  vitesse  théorique  d'écoulement  (433  ,  434). 

159.  Dépense  effective,  La  quantité  d^eau  qui  s^écoule  réellement  par 
un  orifice  se  nomme  dépense  effective;  elle  est  toi^ours  moindre  que  la 
dépense  théorique;  on  a.  . 


tCOULBUNT  DS  L'HAU. 


JOi 


Q      dépense  cflSwtiTe  ; 

sv     dépense  théorique  (438); 

k  coefficient,  dix  eoeflicierU  de  contraetiam,  ou  mieux,  eoeffiâêtU  de  iadépenee; 
c'est  le  rapport  de  la  dépense  effectîYe  i  la  dépense  théorique  ;  sa  Yaleur  dépend 
surtout  de  li^  charge  sur  l'orifice  d'écoulement,  et  de  la  forme  de  cet  orifice 
et  de  sa  position  par  rapport  aux  parois  du  yase. 

140.  Cofitraction  complète  de  la  veine.  Pour  que  la  contraction  soit 
complète,  c*est-à-dire  pour  qu'elle  s'opère  sur  tout  le  contour  de  Fori* 
fice,  il  faut  que  cet  orifice  soit  éloigné  du  fond  et  des  parois  dn  vase  de 
au  moins  une  fois  i/2  à  2  fois  sa  plus  petite  dimension.  C'est  pour  ce 
cas  et  pour  des  orifices  rectangulaires  verticaux  en  mince  paroi,  que 
MM.  Poncelet  et  Lesbros  ont  déterminé  les  valeurs  du  coefficient  de  là 
dépense  consignées  dans  le  tableau  suivant  (1419  Application). 


4'  Les  chargea  étant  la  hauteur  du  niveau ,  en  un  point  du  réêervoir  où  Veau 
eet  parfaUement  ttagnantef  au^-de$eua  de  f  arête  eupérieure  de  Vérifiée, 

CHABGE8 

forie 

fOinoi«t 

des  orifloes. 

Valeurs  dn  coefficient  k  pour  des  hauteurs  d'orifice  de              1 

0-.20 

0-.40 

0".05 

0-.03 

0-.02 

0-.04 

o?6oo 

0.005 
0.040 
0.045 
0.020 
0.030 
0.040 
0.050 
0.060 
0.070 
0.080 
0.090 
0.400 
0.420 
0.440 
0.460 
0.480 
0.200 
0.250 
0.300 
0.400 
0.500 
0.600 
0.700 
0.800 
0.900 
4.000 
4.400 
4.200 

» 

0.572 
0.678 
0.582 
0.585 
0.587 
.0.588 
0.589 
0.594 
0.592 
0.593 
0.595 
0.596 
0.697 
0.598 
0.599 
0.600 
0.602 
0.603 
0.604 
0.604 
0.605 
0.606 
0.605 
0.604 
0.604 

» 
» 

0.593 

0.596 

0.600 

0.603 

0.605 

0.607 

0.609 

0.640 

0.640 

0.644 

0.642 

0.643 

0.644 

0.646 

0.645 

0.646 

0.646 

0.647 

0.647 

0.647 

0.646 

0.646 

0.645 

0.615 

0.644 

0.644 

» 

0.607 
0.642 
0.645 
0.620 
0.623 
0.625 
0.627 
0.628 
0.629 
0.629 
0.630 
0.630 
0.630 
0.634 
0.630 
0.630 
0.630 
0.629 
0.628 
0.628 
0.627 
0.627 
0.627 
0.626 
0.626 
0.625 
0.624 

» 

» 
0.630 
0.632 
0.634 
0.638 
0.640 
0.640 
0.640 
0.639 
0.638 
0.637 
0.637 
0.636 
0.635 
0.634 
0.634 
0.633 
0.632 
0.632 
0.634 
0.630 
0.630 
0.629 
0.629 
0.628 
0.628 
0.627 
0.626 

» 
0.660 
0.660 
0.659 
0.659 
0.658 
0.658 
0,657 
0.656 
0.656 
0.655 
0.654 
0.653 
0.664 
0.650 
0.649 
0.648 
0.646 
0.644 
0.642 
0.640 
0.638 
0.637 
0.636 
0.634 
0.633 
0.634 
0.628 

» 
0.705 
0.704 
0.697 
0.694 
0.688 . 
0:683 
0.679 
0.676 
0.673 
0.670 
0.668 
0.666 
0.663 
0.660 
0.658 
0.657 
0.655 
0.653 
0.650 
0.647 
0.644 
0.642 
0.640 
0.637 
0.635 
0.632 
0.629 
0.626 

lOS 
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CHARGES 

far  le 
lommet 

Valeurs  du  coefficient  h  pour  des  hauteurs  d'orifice  de 

«Ml^^Mi 

f^"^"^ 

P*"  '  '  -^^^ 

dei  orlflep. 

0-.2Ô 

0-.40 

0-.05 

0«.03 

0".02 

0".04 

k 
4.300 

0.603 

0.643 

0.622 

0.624 

0.625 

0.622 

4.400 

0.603 

0.642 

0.624 

0.622 

0.622 

0.648 

4,50q 

0.602 

0.644 

0.620 

0.620 

0.649 

0.645 

4.600 

0:602 

0.644 

0.618 

0.618 

0.617 

0.613 

4.706 

0.602 

0.640 

0.647 

0.646 

0.645 

0.642 

4.800 

0,604 

0.609 

0.645 

0.645 

0.644 

0.642 

4.900 

0.604 

0.608 

0.644 

0.613 

0.612 

0.641 

9.000 

0.604 

0.607 

0.643 

0.612 

0.612 

0.641 

3.00Q 

0.604 

o.6oa 

Û.606 

0.608 

0.640 

0.609 

2»  Le»  ehi 

%rges  étant  l 

^ahaïUew  à 

u  niveau  de 

feau ,  immédiatement  au-dessus     H 

de  V orifice. 

fOU-dessmâ 

!e  rareté  supérieure  de  cet  orifice. 

0.000 

0.640 

0.667 

0.748 

0.766 

0.783 

0.795 

0.005 

0.597 

0.630 

0.668 

0.725 

0.750 

0.778 

0.040 

0.595 

0.648 

0.642 

0.687 

0.720 

0.762 

0.015 

0.594 

0.615 

0.630 

0.674 

0.707 

0.745 

0.020 

0.594 

0.644 

0.638 

0.668 

0.697 

0.729 

0.030 

0.593 

0.643 

o.ea'T 

0.659 

0.685 

0.708 

0.040 

0.693 

0.642 

0.636 

0.654 

0.678 

0.695 

0.050 

0.593 

0.642 

0.636 

0.651 

0.672 

0.686 

0.060 

0.594 
0.594 

0.643 

0.635 

0.647 

0.668 

0.684 

0.070 

0.643 

0.635 

0.645 

0.665 

0.677 

0.080 

0.594 

0.643 

0.635 

0.643 

0.662 

0.675 

0.090 

0.595 

0.614 

0.634 

0.644 

0.669 

0.672 

0.400 

0.595 

0.614 

0.634 

0.640 

0.667 

0.669 

0-120 

0.596 

0.644 

0.633 

0.637 

0.655 

0.665 

0.440 

0.597 

0.644 

0.632 

0.636 

0.653 

0.664 

Q.160 

0.597 

0.615 

0.634 

0.635 

0.654 

0.659 

0.480 

0.598 

0.615 

0.634 

0.634 

0.650 

0.667 

0.200 

0.599 

0.615 

0.630 

0.633 

0.649 

0.666 

0.250 

0.600 

0.616 

0.630 

0.632 

0.646 

0.653 

0.300 

0.604 

0.616 

0.629 

0.632 

0.644 

0.651 

0.400 

0.602 

0.617 

0.629 

0.631 

0.642 

0.647 

0.500 

0.603 

0.647 

0.628 

0.630 

0.640 

0.645 

0.600 

0.604 

0.647 

0.627 

0.630 

0.638 

0.643 

0.700 

0.604 

0.646 

0.G27 

0.629 

0.637 

0.640 

0.800 

0.605 

0.646 

0.627 

0.629 

0.636 

0.637 

0.900 

0.605 

0.645 

i).626 

0.628 

0.634 

0.636 

4.000 

0.605 

0.615 

0.626 

0.628 

0.633 

0.632 

4.400 

0.604 

0.644 

0.625^ 

0.627 

0.634 

0.629 

4.200 

0.604 

0,644 

0.624 

0.626 

0.628 

0.626 

4.300 

0.603 

0.643 

0.622 

0.624 

0.626 

0  622 

4.400 

0.603 

0.612 

0.624 

0.622 

0.622 

0.618 

4.500 

0.602 

0.644 

0.620 

0,620 

0.649 

0.615 

4.600 

0.602 

0.644 

0.618 

0.648 

0.647 

0.613 

4.700 

0.60? 

0.640 

0.647 

0.646 

0.645 

0.612 

4.800 

0.604 

0.609 

0.645 

0.645 

0.644 

0.642 

4.900 

0.604 

0.608 

0.644 

0.643 

0.643 

0.644 

2000 

0.604 

0.607 

0.614 

0.612 

0.642 

0.644 

3.000 

0,604 

0.603 

0.606 

0.608 

0.640 

0.609 
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Loniqae  la  bauteop  de  Torifioe  dépasse  0»,20 ,  on  peut  prendre  pour 
coefficients  d^  la  dépense  ceux  de  la  hauteur  0^,9(1. 

Les  coefficients  ^^  t2^))l^^u  précédent  s'appliqq^nt  à  un  orifice  de 
forme  quelconque,  sans  angle  rentrant,  pourvu  que  la  plus  petite  di* 
menrnoo  de  Torifiee  soit  la  hauteur  du  tableau,  et  ila  s'appllqueiil  aux 
orifices  noyés  comme  h  ceux  qui  débouchent  à  Tair  lilve;  saulement, 
dans  ce  daroier  cas,  la  hauteur  génératrice  est  la  diiTéranoodes  niveaiix 
de  Peau  aurdessus  des  deux  faces  de  Tûrifloe  (136)  ;  alQ4  on  a 


141.  Contraction  incomplète.  Lorsqu'une  partie  jju  contour  de  Torî- 
fice  fait  prolongement  aux  parois  du  vase,  la  contraction  est  supprimée 
sur  cette  partie,  et,  par  suite,  elle  Qst  ippomplètC}.  Dans  ce  cas,  d'après 
les  expérienpes  de  Bîdone,  on  a  : 

i"*  Pour  les  orifices  rectangulaires, 

A:'=  À: /i  + 0,1523  2\; 

2°  Pour  les  o|1flcec|  circulaires, 

k:=zk  (l -h  0,1279 -V 

ik'      ooelBaieiil  â«  U  dépesie  daiii  le  eu  de  la  ooBUvelioa  iBwoipléta  ; 

k       cpemoffAt  de  I4  dépesw  dâns  |e  m»  (le  ||  op|tli|c(ipp  pQmpf^M  ;  P»  iHm  ^  Ç^ 

iD4iquée  ai|  tableau  du  d<*  140  ; 
n      portion  du  contour  de  rorifloe  sur  laquelle  |^  contraction  est  supprimée  ; 
p      périmètre  total  de  roriflee. 

JpplicatioTu  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  une  seconde 
par  un  orifice  rectangulaire  de  0^,20  de  largeur  et  0^,10  de  hauteur, 
la  charge  au-dessus  de  Tarête  supérieure  de  Torifice,  mesurée  eq  «n 
point  où  Peau  ^^t  stagnante,  ét^nt  0<>,9ô,  et  )%  ppo(raption  de  la  veine 
étant  complète? 

Faisant  A; =0,615,  ^:^ 0,20x0,10  et  A» 0,95  +  0,05  =  1,00  dans 
la  formule  du  n*  189,  on  a 


Q  =3  0,ei5  X  •,20  X  0,10  V2  X  9,^8  8  X  1  =  0»»  «%545. 

Si  la  contraction  de  la  veine  était  supprimée  sut  an  côté,  si  par 
exemple  l'arête  inférieure  de  Porifiee  était  dans  le  prolongeme&t  du 
fond  du  réservoir,  dans  l'apfilicatioii  foéeédeate  il  faiidiralt  &ire 

k  =  0,616  ^1  +  0,1888  ^\  =  0,616 X  1,050 8  =  Ofik». 
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11  est  évident  que  si  i*on  avait  calculé  la  dépense  O^^'^Ji^-yô/iS  pour  le 
cas  précédent»  on  aurait  pour  ce  dernier  cas  • 

Q  =  0,545  X  1,050  8  -  0»-  «-,572. 

148*  Lorsque  Porifice  est  prolongé  à  ^intérieur  du  vase  par  un  tuyau 
assez  court  pour  que  V écoulement  n^ ait  pas  lieu  à  gueule-bée  (135),  ce 
que  Ton  reconnaît  à  la  simple  vue,  le  coefficient  de  la  dépense  est, 
diaprés  les  expériences  de  Borda  et  celles  de  Bidone,  k  =  0,50. 

On  voit  que  cette  disposition ,  que  Ton  rencontre  quelquefois  d^ns  les 
appareils  hydrauliques  et  dans  les  jets  d'eaù,  est  très^désavantageuse 
à  la  dépense. 

145.  La  largeur  de  Porifice  paraît  avoir  quelque  influence  sur  la 
dépense.  Quoique  Ton  ait  peu  d'expériences  à  cet  égard,  on  peut 
admettre,  pour  un  orifice  de  1">,50  de  largeur,  avec  des  charges  sur  le 
sommet  variant  de  0°',05  à  0^,20  et  une  contraction  complète,  les  va** 
leurs  suivantes  du  coefficient  de  la  dépense  : 


Hauteur  de 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

l'orifice . 

0.05 

0.06 

0.07 

0.08 

0.09 

0.40 

0.42 

0.44 

0.46 

0.48 

0.20 

Coefficteut 

A.       •     •     • 

0.72S 

0.708 

0.695 

0.687 

0.683 

0.679 

0.676 

0.675 

0.675 

0.675 

0.676 

144.  Vanne  d^écluse.  Pour  une  vanne  d'écluse,  dont  le  seuil  est  en 
général  très-rapproché  du  fond  du  radier  d'amont,  le  coefficient  de  la 
dépense  est  0,625,  que  la  vanne  soit  ou  non  noyée  sur  les  deux  faces. 

Application.  Quelle  est  la  dépende  par  seconde  d'une  vanne  de  1°^,20 
de  largeur  et  de  0»,20  de  levée,  la  charge  sur  le  centre  de  l'orifice 
étant  2'B,50? 

Le  tableau  du  n<»  13&  donnant  7*,003  pour  vitesse  d'écoulement,  la 
dépense  est 

0,625  X  1,20  X  0,20  X  7,003  =  1"»-  ««•,050. 

145.  Orifices  voisina.  Pour  deux  vtnnes  très-rapprochées,  comme 
celles  des  portes  busquées  d'une  écluse  à  sas,  on  prenait  pour  coefficient 
de  la  dépense  0,55;  mais  des  expériences  faites  par  M.  Gastel  ont  dé- 
montré que  le  voisinage  de  deux  ou  de  trois  orifices  ne  change  pas  le 
coefficient  de  la  dépense;  il  conviendra  donc,  comme  dans  le  cas*pré- 
cèdent,  de  le  faire  égal  à  0,6S5. 

14di  Vannes  inclinas,  Pdui^  des  vannes  inclinées^  comme  celles  des 
roues  à  ta  Poneelet,  dont  la  face  inférieure  et  les  deux  faces  latérales 
sont  dans  le  prolongement  des  parois  du  réservoir,  on  a  A;  =  0,7/i  pour 
une  inclinaison  de  1  de  base  sut*  S  de  hauteur,  et  A;  =  0,80  pour  une 
Inclinaison  de  1  de  base  sur  1  de  hauteur.  La  section  s  de  la  vanne  (138) 
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se  prend  égale  aa  produit  de  la  largeur  par  la  hauteur  de  Pouverture, 
cette  hauteur  étant  mesurée  yertioaleraent  et  non  suivant  rinclinaison 
de  la  vanne.  (Pour  la  charge  à  prendre  dans  le  cas  des  roues  à  la  Pon- 
celet,  consulter  ce  genre  de  roues.) 

147.  Orifices  en  déversoir.  Pour  les  orifices  en  déversoir,  la  dépense 
effective  est  donnée  par  la  formule 

Q  =  ALH  v/2^. 

Q      Tolume  d'eau  écoulé  par  seconde; 

k      coefficient  de  la  dépense  ;  d'après  MM.  Poneelet  et  Leibros ,  dans  les  cas  ordinaires 

d'application ,  k  =  0,406  ; 
L      largeur  du  dérersoir  ; 
H      hauteur  du  niveau  de  l'eau  au-dessus  du  seuil  du  déversoir;  cette  hauteur  se  mo- 

sure  en  un  point  od  le  déniYellement  ne  se  fkit  plus  sentir,  c'est-à-dire  i  3 

ou  4  mètres  en  amont  du  déTersoir. 


TABLEAU  des  valeurs  âê  k  potsr  âifféretUes  fumieurs  H ,  dPaprès 

MM,  Poneelet  et  Leshros» 

(L'orifice  avait  O^.SO  de  largeur;  il  éuit  placé  à  0".54  du  fond  et  à  4 ",74  environ  de 
chacune  des  parois  verticales  ;  ses  bords  étaient  i  arêtes  vives.) 


Valeurs  de  H.  •  . 
Valeurs  de  &.  •  . 


0.01 
0.424 


0.03 
0.447 


0.03 
0.442 


0.04    0.06 


0.407 


0.404 


0.08 
0.397 


0.40 
0.395 


0.45 


0.20 


0.393  0.390 


0.22 


0.385 


Le  coefficient  moyen  0,ii05  devient  0,/i&3  environ ,  quand  le  déversoir 
a  la  même  largeur  que  le  canal  d^arrlvée,  et  que  la  profondeur  de  celui-ci 
n'excède  pas  quatre  fois  la  charge  sur  le  seuil  du  déversoir. 

148.  H  étant  la  hauteur  du  niveau  de  Teau  dans  le  réservoir  au-dessus 
du  seuil  du  déversoir,  et  h  Tépaisseur  de  la  lame  d'eau,  mesurée  sur  IV 
rète  intérieure  du  seuil  môme  du  déversoir,  on  a  H  =  1,178^  quand  la 
largeur  du  déversoir  est  les  /^/5  de  celle  du  réservoir,  et  H  =  l,2ôA 
quand  ces  deux  largeurs  sont  égales.  Ces  rapports  servent  à  calculer  M 
quand  on  ne  peut  déterminer  sa  valeur  par  Texpérience,  ce  qui  arrive, 
par  exemple,  quand  le  canal  est  couvert  en  amont  du  déversoir. 

148.'  Pour  un  déversoir  formé  par  la  vanne  inclinée  d'une  roue  de 
côté,  ayant  la  même  largeur  que  le  canal  d'arrivée^  et  arrondie  à  sa 
partie  supérieure^  cas  qui  se  présente  souvent  dans  la  pratique,  et  qui 
n'a  pas  été  suffisamment  étudié,  M.  Morin  rapporte  les  résultats  sui- 
vants, obtenus  au  Bouchet.  La  vanne  avait  2", 017  de  largeur  et  0",08 
d'épaisseur;  elle  était  inclinée  à  65";  son  bord  supérieur  était  à  vive 
arête  4u  côté  d'amont  et  arrondi  du  côté  d'avaL 
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Valeurs  de  H. . 

m 
Q.04 

m 
0.05 

m 
Q.06 

m 
0.07 

m 
0.08 

Q.09 

m 
0.10 

m 
0.13 

QH 

m 
0.16 

m 
0.18 

m 
0.20 

Coefficient  k»  . 

0.264 

0.313 

0.355 

0.390 

0.418 

0.437 

0.448 

0.460 

0.467 

0.47S 

0.477 

0.483 

Pour  les  petites  charges,  Peau  mouillait  et  suivait  la  surface  de  la 
vanne,  au  lieu  que  pour  les  plus  fortes,  la  veine  fluide  se  détachait 
complètement;  c'est  ce  qui  explique  la  gr-^nde  variation  de  h. 

Il  conviendrait  d'étendre  ces  expériences,  qui  foumiiiaient  deB  résulf 
tats  très-utiles  pour  la  pratique.  #  .\ 

150.  Déversoirs  incomplets.  Il  peut  priver  que  l'eau  ait  en  aval  du 
déversoir  un  niveau  supérieur  au  seuil  dei  ce  déversoir.  P^tns  ce  cas,  on 
calcule  approximativement  la  dépense  en  considérant  l'orifice  du  dé- 
versoir comme  composé  de  deux  parties  :  l'une  supérieure  au  niveau  de 
Peau  en  aval,  et  dont  op  calpu|e  le  débit  comipe  poiiT  un  déversoir  dont 
la  charge  est  égale  à  la  profondeur  du  canal  d'arrivée,  c^est-à-dire  ea 
faisant  k  =  0,Zj/i3  (l/i7);  l'autre  inférieure  à  ce  niveau,  et  dont  la  dé- 
pense se  calcule  comme  celle  d'un  orifice  noyé  sur  les  deux  faces,  en 
prenant  pour  chaige  la  différence  des  niveaux  de  l'eau  en  amont  et  en 
aval  du  déversoir  (iZiO). 

151.  Orifices  en  déversoir  prolongés  (Tun  coursier  peu  incliné.  Dans 
ce  cas,  les  charges  étant  toujours  mesurées  en  un  point  où  le  dénivel- 
lement  ne  se  fait  plus  sentir,  on  peut  prendre  pour  coeffici^Qt  de  la  dé- 
pense les  valeurs  suivantes  : 


Charges  sur  le  seuil  du  4éver8oir,  . 
Valeurs  du  coefficient  k,  ,  ,  ,     .  . 

m 
0.20 

0.32 

m 

0.45 

0.31 

m 
0.1Q 

0.30 

Ô!o6 

0.28 

m 
0.04 

0.26 

oTos 

0.23 

188.  Orifices  circulaires  garnis  d'ajutages  cylindriques  de  même  dior 
mètre.  Dans  ce  cas,  il  résulte  des  expériences  faites  par  Eytelweia  avec 
une  série  de  tubes  de  O^^yOSG  de  diamètre,  que  le  coefficieBt  de  la  dé- 
pense (189)  varie  avec  le  rapport  da  la  longueur  de  l'ajutage  à  son  diar- 
mètre,  et  qu'il  est  respectivement  pour  les  rapports 


1  et  au-dessous,         2  à  3,        12,        24, 


36. 


43, 


60: 


0,62, 


0.82,       0.77,     0.73,     0.68,      0.63,     0.60. 


135.  Orifices  circulaires  garnis  dojutagès  coniques  convergents  ^ 
c'est-à-dire  d'ajutages  dont  le  diamètre  va  en  diminuant  à  partir  de  la 
paroi  du  vase.  Dans  ce  cas,  on  prend  pour  section  de  l'orifice  celle  de 
l'extrémité  de  l'ajutage,  et  pour  obarge  génératriae,  la  charge  fi»r  le 
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eentrede  cette  extrémité.  M.  Gastel,  en  opérant  mit  des  i^ntages  dont 
la  longueur  était  égale  à  3,6  foie  le  diamètre  k  Fextrémité ,  a  trouvé 
poup  eoefficjent  de  la  dépense  (139)  et  pour  coefficient  de  la  vitesse 
(133  et  135),  les  résultats  du  tableau  suivant,  qui  varient,  comme  on 
le  volt,  avec  Tangle  de  convergence  que  font  entre  elles  les  généra- 
trîcfis  de  Tajutage. 


ANGLES 

GOEFFICISHTS 

ANGLES 

COEFFICIENTS 

de 

tteU 



de 

de  ta 

«oiiTerg«iice. 

44pease. 

titCM». 

eoiiTergencAi 

dépepse. 

Titeite. 

0"     0' 

o.sne 

0.880 

43-'  24' 

0.946 

0.962 

4      36      - 

*     0.866   ' 

0.866 

44     28 

0.944 

0.966 

3     40 

'0.895 

0.894 

46     36 

0.938 

0.974 

4     40 

0.912 

0.910 

49     28 

0.924 

0.970 

5   «M 

0.934 

0.090 

24       0 

0.948 

0.974 

7    5^ 

0.9SQ 

0.934 

23      0 

0.943 

0.974 

8     58 

0.934 

0.942 

29     68 

0.896 

0.975 

40    ÎO  ' 

0.938 

0.950 

40    20 

0.869 

0.980 

42      4 

0.943 

0.955 

48    50 

0.847 

0.984 

Les  résultats  de  ce  tableau  ont  été  obtenus  avec  une  série  d'ig'utages 
dont  le  diamètre  à  Pextrémité  était  0'",0i55.  Une  autre  série  dont  le 
diamètre  était  0",030  a  donné  des  résultats  de  si  peu  supérieurs  à  ces 
premiers,  que  Ton  peut  supposer  que  la  di0érence  provient  d'une  légère 
erreur  dans  Tévaluatioû  des  diamètres. 

Ces  expériences,  qui  ont  été  faites  sous  des  charges  qui  ont  varié  de 
0°>,2i5  à  3^,030,  prouvent  que  les  coefficients  de  la  dépense  et  de  la 
vitesse  sont  indépendants  de  la  charge. 

iâ4.  Ajutages  coniques  divergents.  Le  tableau  suivant  donne  les  ré- 
sultats obtenus  par  Venturi,  en  opérant  sous  une  charge  constante  de 
O^jSS.  Les  tubes  portaient  à  leur  extrémité  adaptée  au  vase  une  embou- 
chure convergente  à  peu  près  de  la  forme  de  la  veine  contractée.  Cette 
embouchure  avait  0",0Zj0  6  de  diamètre  près  du  vase,  et  0™,0338  au 
point  d'où  ses  génératrices  commençaient  à  diverger. 


LONGUEURS 

ANGLES 

COEFFICIENTS 

LONGUEURS 

ANGLES 

COEFFICIENTS 

des  ajotages. 

de  divergence. 

de  Udépenie. 

des  ajatagea. 

de  dWergeace. 

de  la  dépense. 

m 
0.411 

3»  30' 

0.93 

0.059 

5-    44' 

0.82 

0.334 

4     38 

4.24 

0.264 

40     46 

0.94 

0.460 

4     38 

4.24 

0.045 

40     46 

0.94 

0.460 

4     38 

1.34 

0.045 

44     14 

0.61 

0.476 

5     44 

4.02 

Venturi  conclut  de  ses  expériences  que  la  dépense  est  maximum  quand 
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la  longueur  de  Tajutage  est  égale  à  9  fois  le  diamètre  de  la  plus  petite 
base,  et  que  l'angle  de  divergence  que  font  entre  elles  les  génératrices 
est  de  5*"  6'.  Avec  ces  proportions,  dit  Fauteur,  la  dépense  est  égale  à 
2,/^  fois  la  dépense  du  môme  orifice  en  mince  paroi,  ou  à  i»/i6  fois  la 
dépense  théorique. 

liSô.  Orifices  accompagnés  d^un  coursier»  Bossut  et,  plus  tard, 
MM.  Poncelet  et  Lesbros,  ont  constaté  que  la  présence  d'un  coursier 
plus  ou  moins  incliné  n'a  pas  une  influence  sensible  sur  la  dépense 
d'une  vanne,  si  la  hauteur  génératrice  n'est  pas  au-dessous  de 

O^'.SO  i  O^'.eO  pour  des  orificei  de  0"*.45  ft  0-.20  de  haatear, 
0».30  i  0».40  id.  0-.40  id. 

O'^.âO  id.  0"*.05  et  au-dessous,  id. 

Pour  des  charges  inférieures^,  le  coursier  a  une  légère  influence  sur 
la  dépense,  et,  dans  ces  cas,  qui  ne  se  présentent  presque  jamais  dans 
la  pratique,  on  peut  considérer  les  valeurs  du  tableau  suivant  comme 
des  coefficients  moyens  pour  les  dispositions  ordinaires  de  coursiers. 


HAVTEVR 

CHARGE 

COEFFICIENT 

HAUTBDR 

CHARGE 

GOEFFICIERT 

d0 

fvr  le  oentre 

de 

nir  le  ceotre 

rorl6oe. 

1 

de  roriflee. 

moyeD. 

rorlfloe. 

de  roriflee. 

moyeo. 

m 

m 

m 

m 

0.20 

0.40 

0.58$ 

0.05   . 

0.20 

0.625 

id. 

0.34 

0.563 

id. 

0.44 

0.605 

id. 

0.43 

0.484 

id. 

0.05 

0.488 

0.40 

0.46 

0.594 

id. 

0  04 

0.439 

id. 

0.44 

0.563 

0.03 

0.20 

0  638 

id. 

0.09 

0.547 

id. 

0.06 

0.604 

id. 

0.06 

0.46â 

On  pourra  calculer  la  vitesse  moyenne  de  Peau  dans  le  coursier,  à 
une  distance  de  Torifice  égale  à  1,5  ou  2  fois  la  plus  petite  dimension 
de  cet  orifice ,  à  l'aide  de  la  formule  suivante ,  donnée  par  Navier,  pour 
le  cas  des  orifices  garnis  d'ajutages  prismatiques. 


u  = 


/Z3EZ 


a-r 


u 

H 

h 


Yitesse  moyenne  cherchée; 

hauteur  du  niveau  de  l'eau  au-dessus  du  centre  de  gravité  de  l'orifice  ; 

coefflcient  de  la  dépense  applicable  à  l'orifice. 


Supposant  A;  =0.62,  la  formule  donne  U=:  0.855  ^2^H,  au  lieu 

de  0.82  V^^H»  que  donne  l'expérience  pour  les  ajutages  cylindri- 
ques (135). 
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En  négligeant  le  frottement  de  Teau  contre  ]es  parois  du  coursier, 

on  a  

u  =  ij^g(h  +  h'). 

u  TÎtesie  moyenne  à  rexlrémitè  du  coursier; 

A  =  r-  hauteur  due  à  U  Titesie  à  Forigine  du  coursier  (433): 

A'  penle  totale  du  coursier. 

156.  Orifices  garnis  d'ajutages'^recteurs  {Jig,  20).  Dans  les  roues  à 
Fig.  20.  augets  qui  prennent  Peau  en  dessous  du  sommet,  il 

arrive  souvent  que  Forifice  de  la  vanne  est  garni  d*un 
certain  nombre  d'ajutages  qui  dirigent  Teau  dans  les 
augets.  Dans  ce  cas,  on  considère  séparément  chaque 
ajutage  découvert,  et  on  prend,  dans  le  calcul  de 
la  dépense  (139),  pour  largeur  de  la  vanne,  celle 
de  Tajutage  ;  pour  levée  de  la  vanne,  la  plus  petite  distance  a,  on  a\ 
ou  a''.....  des  diaphragmes  qui  forment  Tajutage  considéré;  pour  hau- 
teur génératrice,  la  hauteur  A,  ou  h\  ou  h" du  niveau  de  l'eau  au- 
dessus  du  centre  de  gravité  de  la  plus  petite  distance  a,  ou  a',  ou  af' ; 

enfin,  pour  coefficient  de  la  dépense,  0.75.  La  somme  des  dépenses  des 
diJSérents  orifices  est  la  dépense  totale. 

157.  Lorsqu'une  vanne  est  accompagnée  d'une  buse  pyramidale  ap- 
pelée bec-de-cane^  comme  cela  a  encore  lieu  pour  distribuer  l'eau  sur  la 
roue  dans  quelques  anciennes  usines,  dans  le  calcul  de  la  dépense  (139), 
on  prend  pour  ouverture  de  la  vanne  la  section  de  l'extrémité  du  bec- 
de-cane;  pour  charge  génératrice,  la  charge  sur  le  centre  de  l'extré- 
mité du  bec,  et  pour  coefficient  de  la  dépense,  0,98  ;  cette  valeur  est 
tirée  des  résultats  de  trois  expériences  de  M.  Lespinasse,  sur  une  buse 
de  2>B,923  de  longueur,  ayant  0^,731  sur  0^,975  à  sa  grande  base,  et 
0'>,13ô  sur  0">,190  à  la  petite.  D'après  des  expériences  de  MM.  Piobert  et 
Tardy,  11  convient  de  faire  ce  coefficient  égal  à  0,864  quand  les  buses 
sont  garnies  intérieurement  de  cadres  en  bois  ou  en  fer. 

158.  Ecoulement  de  Veau  lorsqite  le  niveau  est  variable  sur  une  ou 
sur  les  deux  faces  de  V orifice  d^ écoulement  ^  et  que  le  vase  qui  se  vide^ 
ainsi  que  celui  qui  se  remplit ,  ont  des  sections  horizontales  constantes 
en  tous  les  points  de  leur  profondeur. 

Ce  qui  va  suivre  s'applique  principalement  aux  écluses  des  canaux  de 
navigation. 

Nous  avons  vu  que  la  dépense  en  une  seconde  par  un  orifice  est, 
lorsque  le  niveau  reste  constant  (139), 

Q=zksv:=:ks^f2gh. 

Le  temps  nécessaire  pour  que  la  dépense  soit  égale  à  la  capacité  de  la 
partie  de  bassin  située  au-dessus  de  l'orifice  est  alors,  pour  un  bassin 
prismatique. 
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i Ah Ah  .  . 

Q        ksjj^gh 
Q        dépense  par  seconde; 
h        coefficient  de  la  dépense  ; 
t        section  de  l'orifice  d'écoulement; 
i         durée  de  l'écoulement,  en  ieoondes  ; 
▲        section  horizontale  du  bassin; 

h        hauteur  du  niveau  de  l'eau  au-dessus  de  Toriflcé  d^écoulemeht  ; 
hh      capacité  de  la  partie  de  bassin  située  au-dessus  de  l'orifice  d'écoulement ,  ou 
dépense  pour  le  temps  U 

Lorsque  le  vase  se  vide  i^ans  qu'il  reçoive  de  liquide,  la  durée  t  de  la 
vidange  de  la  partie  supérieure  à  Torifice  est  double  de  ce  qu'elle  est, 
pour  la  même  dépense,  lorsque  le  niveau  de  Teau  reste  constant;  ainsi, 
pour  le  cas  de  la  formule  (a),  on  a 

f=«  =  ^^  =  ^VÂ.  (6) 

ks  ^^gh      ks  v2^ 

Le  temps  quiâ  met  le  niveau- pour  descendre  d'une  qufttltitê  h-^h*  est 

ks  sj^g 

T        4rikée  de  l'écoulement  en  secondés; 

h        charge  sur  l'orifice  au  cottaniënceMent  du  temps  T; 

h'       charge  sur  l'orifice  après  le  temps  T. 

Si  Ton  suppose  à'= 0  dans  la  formule  précédente,  c'est-à-dire,  que  le 
niveau  baisse  de  toute  la  hauteur  A,  on  obtient,  comme  cela  devait  avoir 
lieu ,  l'expression  (6)  ;  ainsi  on  a 

kssl^g 

De  la  formule  (c)  on  tire,  pour  le  temps  d'écoulement  T,  l'abaisse- 
ment de  niveau 

La  dépense  Q',  pour  le  temps  T,  est  donc 

Lorsque  l'orifice  d'écoulement  est  noyé  sur  les  deux  faces,  les  niveaux 
restant  constants,  la  dépense  est  la  même  que  pour  l'écoulement  à  l'air 
libre,  sous  une  charge  égale  à  la  différence  h-^h'  des  charges  sur  les 
deux  faces  de  l'orifice;  ainsi  on  a,  en  représentant  parQ  la  dépense 
par  seconde. 
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Q  =  A:*  S/^gih  —  h').  (136  et  suivants,) 

SQpt>oMiit  que  te  niveau  feste  constant  dans  le  bassin  supérieur^  et 
^tte  le  bassin  inférieur  ne  perde  pas  d*eau ,  te  temps  qu^il  faudra  pour 
que  le  nivéati  j^MtAblisse  dans  les  deux  bassins  sera  é^  au  temps  (6), 
aéeessàire  pour  i*  vidange  à  Tair  libre  du  bassin  qui  se  rwnplit»  placé 
dans  les  mêmes  eirêonstances  de  chargea;  ainsi  on  aura 

kssl29^ 

H        temps  nécessaire  à  rétablisBement  du  oiyeao  ; 
k        section  horizontale  du  bassin  qui  se  remplit  ; 

h       différence  de  niveau  du  liqirfde  dans  les  deox  bisiifis  âtl  Mtaimeficetaieiit  du 
tettipÉ  r. 

Le  temps  nécessaire  pour  que  le  niveau  s'élève  d'une  quantité  h — h\ 
est  aussi  égal  an  temps  (c) ,  nécessaire  pour  un  alMûssement  de  niveau 
égal  à  cette  élévation  si  le  bassin  se  vidait  dans  les  mômes  circon- 
stances de  charges;  ainsi  on  a 

T      temps  que  met  le  niyeau  à  s'élever  de  la  quantité  h  —  h'\ 

h      différence  de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  vaâes  Itt  commencement  dli  temps  T  ; 

V     différence  de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  vases  à  1|  fin  du  temps  T. 

La  valeur  de  fb— /i'  est  encore  égale  à  celle  fournie  par  la  formule  (d), 
et  la  dépense  est  aussi  égale  à  celle  donnée  par  la  formule  {e). 

Si  Ton  suppose  que  l'orifice  d'écoulement  étant  noyé  sur  les  deux 
faces  «  le  niveau  soit  variable  datis  leis  deux  bassins,  c'est-à-dire  que 
l'un  de^  bassins  se  vide  pour  remplir  l'autre,  comme  cela  a  lieu  pour 
deux  sas  contigus  dans  un  canal  de  navigation,  le  temps  nécessaire  pour 
que  le  niveau  s'établisse  dans  les  deux  bassins  est 


2ABV/A  — ^V 

T  durée  de  Télablissement  du  niveau  ; 

h  —  h'    différence  de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  bassins  quand  on  ouvre  la  vanne; 

A  et  B     sections  horizontales  des  deiit  bassiiis. 

Cette  formule  fait  voir  que  T  est  le  même  pour  une  égale  valeur  de 
h  —  h\  que  A  soit  la  section  du  bassin  qui  se  vide,  et  B  celle  de  celui 
qui  se  remplit,  ou  que  B  soit  la  section  du  premier  et  A  celle  du  second. 

Il  peut  encore  arriver  que  l'orifice  d'écoulement  ne  soit  noyé  sur  les 
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deux  faces  que  pendant  une  partie  du  temps  de  remplissage.  Alors,  pour 
avoir  ce  temps,  on  le  divise  en  deux  parties  :  Tune  correspondant  au 
remplissage  de.  la  t>ortion  de  bassin  inférieure  à  Torifice  d'écoulement, 
et  que  Ton  calcule  facilement  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  soit  que 
le  bassin  supérieur  se  vide  ou  conserve  un  niveau  constant;  Tautre  cor- 
respondant au  remplissage  de  la  portion  de  bassin  supérieure  à  Torifice 
d^écoulement»  et  que  Ton  calcule  encore  facilement,  soit  que  le  bassin 
supérieur  se  vide  ou  conserve  un  niveau  constant. 

139.  M.  Darcy,  pour  jauger  la  source  du  Rosoir  (Fontaines  publiques 
de  la  ville  de  Dijon^  par  M.  Darcy],  s'est  servi  d^ln  barrage  en  planches, 
et,  afin  que  Torifice  fût  à  mince  paroi,  tout  le  contour  était  garni,  du 
côté  d'amont,  de  feuilles  de  fer- blanc  appliquées  contre  les  planches, 
qu'elles  dépassaient  de  3  à  /^  centimètres. 

M.  Darcy  a  opéré  d'abord  sur  un  orifice  complètement  noyé  du  côté 
d'amont,  puis  sur  un  orifice  en  déversoir,  en  élevant  la  planche  supé- 
rieure jusqu'au-dessus  du  niveau  de  l'eau.  Dans  le  premier  cas ,  la  dé- 
pense théorique  a  été  calculée  au  moyen  de  la  formule 


0'=|/V/2i7(AiS/Ai-AVA), 


et  pour  avoir  la  dépense  effective  Q,  on  a  multiplié  Q'  par  le  coeffi- 
cient de  contraction  0,62.  Cette  formule  donne  très-sensiblement  les 
mômes  résultats  que  celle  du  n"*  139* 

1  largeur  de  Torifice  ^Ile  est  sensiblement  restée  constante  et  égale  à  O'^'fëSS  ; 
h^       charge  sur  Tarète  inférieure  de  l'orifice;  elle  a  varié  de  0»,442  à  0*",375; 

h        charge  sur  Farftte  supérieure  de  Forifice;  eUe  a  été  de  0^,08^5  et  0*^,335 
pour  les  valeurs  extrêmes  précédentes  de  A^. 

Lorsque  l'orifice  était  en  déversoir,  la  dépense  théorique  était  cal* 
culée  par  la  formule 

Q'  =  m  \j2gE  =  4,4292m  vff, 

et  la  dépense  effective  Q  s'obtenait  en  multipliant  Q'  par  le  coefficient 
de  contraction  0,40,  trouvé  par  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  pour  des 
orifices  dont  les  parois  sont  tout  à  fait  minces,  et  non  d'une  épaisseur 
de  0*,03  (W).  Ainsi  on  avait 

Q  =  i,77mVH.  * 

2  largeur  du  déversoir; 

H      charge  d'eau  sur  le  seail  du  déversoir,  mesurée  à  quelque  distance  en  amobt  de 
celui-ci. 


^ 


COURS  yBAU.  ilS 


COURS  D'EAU. 


160.  Cowrs  d'eau  à  section  constante  et  à  pente  uniforme.  Lorsque  le 
*  régime  des  eaux  est  établi,  c'est-à-dire  quand  le  mouvement  de  Teau 
est  uniforme  »  on  a 

Q  =  Si?,    d'où  Ton  tire    v=% 

Q      dépense  ou  volume  d'eau  écoulé  par  seconde  (4); 
S      section  du  cours  d'eau; 

V  Titesse  moyenne  d'écoulement  de  l'eau. 

On  a  aussi ,  d'après  de  Prony, 

I  =  Ç(at5  +  6r«}.  (a)       * 

I  penle  par  mètre;  elle  est  égale  i  la  différence  de  nireau  de  deui  points  de  la  sur- 
face de  l'eau ,  divisée  par  la  distance  de  ces  deux  points  mesurée  suîTant  l'axe 
du  cours  d'eau; 

S        section  transTersale  du  cours  d'eau  ; 

V  TÎtesse  moyenne  du  cours  d'eau; 

P        périmètre  mouillé  ;  c'est  le  contour  de  la  section  S,  diminué  de  la  largeur  d« 

canal  à  la  surface  de  l'eau  ; 
a  =  0,000  044  4499,  soit  0,000  0444,  coefficient  numérique  consUnt  ; 
bz=  0,000  309  3440,  soit  0»000  309,  id. 

De  Prony,  qui  a  le  premier  donné  la  formule  précédente,  a  déterminé 
les  valeurs  de  a  et  6,  en  discutant  les  résultats  de  trente  et  une  expé- 
riences faites  par  Dubuat,  sur  des  canaux  factices  et  des  rivières  dont 
la  section  a  varié  de  0"%01i  à  29"%00,  et  la  vitesse  moyenne  de  0",12 
à  0-,88. 

Eytelwein,  en  suivant  la  même  marche  que  de  Prony,  mais  en  ajou- 
tant aux  résultats  de  Dubuat  ceux  obtenus  depuis  par  MM.  Brûnings, 
Woltmann  et  Funck,  pour  des  canaux  et  des  rivières  dont  la  section 
fluide  a  varié  de  0"%014  à  260Zt-,00,  et  la  vitesse  de  0",i2a  à  2",42.  a 
conclu,  de  quatre-vingt-onze  résultats,  que  l'on  devait  faire,  dans 
la  formule  de  Prony,  a  =  0,0000242651,  soit  0,00002/^,  et  6  = 
0,0003655/130,  soit  0,000365. 

La  formule  de  Prony,  modifiée  par  les  nouvelles  valeurs  de  a  et  6 
d'Eytelwein,  convient  mieux  au  cas  des  grandes  rivières  ;  mais  elle  ne 
s'applique  pas  également  bien  aux  quatre-vingt-onze  expériences  dis- 
cutées par  Eytelwein.  Les  résultats  de  Dubuat,  notamment,  sont 
beaucoup  mieux  représentés  par  la  formule  de  Prony  (voir  le  tableau 
suivant). 

On  appelle  rayon  moyen  ^  le  quotient  de  la  section  transversale  S 

8 
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d'un  cours  d*eau  par  le  périmètre  mouillé  P;  ainsi ,  en  le  représentant 
par  R ,  on  a 

«      S 

*^       P' 

et  là  {bhtitiië  de  l^rOd^  dotlné,  en  remplaçant  à  et  d  pé,^  Vente  v&leii^s  -, 

M  =  O.OOOOMZlv  4-  0,000  309t?'; 
d'où  l'on  tire  {Int.,  488) 

«=^0,005163  +  3233,Zi28Rl  — 0,07185, 

ou  à  peu  près 

f«66,86V^RÎ— 0,072; 

De  ces  formules  on  tirera  la  valeur  de  v,  connaissant  I  et  R ,  ou  celle 
de  la  pente  I  pour  obtenir  une  vitesse  v  =  ^* 

Là  valèU!*  de  R  dé|$ëiiâ  de  celle  de  la  section  S  et  de  la  forme  de  cette 
section ,  forme  généralement  déterminée  par  des  exigences  de  localités. 
Si  le  canal  est  en  bois  ou  en  maçonnerie,  on  peut  faire  les  parois  ver* 
Mcâles ,  et  il  contient  qiié  la  largeur  soit  égale  au  double  de  la  profon- 
deur d'eau ,  afin  de  rendre  le  périmètre  mouillé  et  par  suite  la  résis- 
tance des  parois  le  plus  petits  possibles.  Pour  les  canaux  en  terre,  les 
parois  sont  en  talus  ,  et  la  largeur  au  fond  varie  de  quatre  à  six  fois  la 
profondeur  de  l'eaui 

M;  de  Saint-Venant  i  de  la  discussion  des  résultats  qui  ont  servi  à  de 
Preny  et  Eytelwein  pour  établir  la  formule  précédente,  et  de  quel- 
<}ttes  autres  consignés  comme  les  premiers  dans  le  tableau  suivant ,  a 
conclu  la  formule  monôme 

M  11 

Ilt  =  0,t)ddà0i02c",    d'où      V  =  60^158 (RI)**, 

dû  àpproxîitlàtivèmenfe 

si  11 

RI  =  «iOOOat'^     et     t?  =  60(Rl)". 


TABLEAU  calaUi  par  M.  de  Saint-  Fmant  avic  la  formaUt  prieidailei 

priitt  avec  le  pîv»  atxacUttide  (Amiiii  de»  mises,  è*  itiia,  t.  XX]. 


EX^-E.™. 

V^LECIR 

_      '™"                Il 

Dt  Fn*]. 

Eiuiirila. 

„,.,-„... 

Dubua. 

Id . 

Id 1  . 

Id 

Id 

Id.  i  .  .  .  .  . 

/<*......! 

H.  .....  . 

wojtmlnn.    .  i  . 

Id. 

Dnbuil 

WqlimMD.  .  .  . 
DDbDlk  .  ;  .  .  . 

u. *  . 

/* 

M 

Id. 

2::;:::: 

wwlini.-inn.   .  .  . 
Dubtial 

Id 

........ 

«.....!. 

Fuoh(«n  petit).. 
Dubnal ; 

B0D311 i 

Ouball 

Bonall 

DubMl 

/rf. 

ES".;;:: 

Fuok 

bDbntu  

AI; 

a. 

% 4 

^  i* 

*"Sf  «■::::: 

H 

»,S::::;:: 

/d 

BrBnlngi 

Fpok 

Brûnings 

BMdeTDiDBlne.    . 

0.000  (MIS  0 
0,000  Oli  8 
0.000 01 B 9 
O.OO0  021  i 
0.000  038  6 
0.OOOOÎ3S 

0.000  oaiB 

0.000  031  T 

0-000  Oie  < 

0.000  03!»  7 
0-00  U  044  6 
0.000  OH  S 
0.000  Ois  7 
0-000  036* 
0.000  05»  8 
0.000  0*9  6 
0.D00  0«3 
0.000  036  9 
Û.OOO  OBfl  B 

o-OooofleO 
0.000  m  s 

0.000  09S« 
0.0001 37  fl 
0.000166  0 
0-000  316  7 
0.000160  4 
0.000(613 
0.000  310  8 
O.OOO  338  3 
0.0001811 
0.000187  0 

0.000  sais 

O.OOO  ÎS1  s 
0.000  308  i 
0.000 147,8 
0.000  SI  9  0 
0.0001413 
0.000  S9Î  a 
0.000  ÎH6  a 
0.000  330  i 
0.000  4191 
0.000  3919 
0.000  403  H 

ooooisie 

0.0006904 
0.000  418  6 
0.000660  9 
0.000  395  8 
0,000373  6 

O.lsi 

0.1  SI 
0.173 

b.aiï 

0.?i! 
0.319 
0.363 
0.98t 

oisuj 

0^337 
0.334 
0.348 
0.3B3 
0.367 
0-331 
0.131 
0-430 
0.195 
0.648 
O.Si9 
0.608 
0-833 
0.637 
0.687 
0.736 
0.736 
0.746 
0.766 
0.771 

o!77î 
0.776 
0.783 
0.816 

o!880 
0.917 

o.eis 

0.938 
0.975 
1.C11 
(.035 

\-.m 

(.057 

O.lOi 
n.n* 

0.1 7!l 
O.ÎOI 

o.alt 
olâiiii 

0.2T7 

(ils  1,1 

r(..i(iii 

Oisflo 
o.io< 

0.392 
0.536 
6.490 
D.G99 
0.611 
0-910 
0.665 
0-654 
0.757 
0.790 
0.703 
0.709 
0.838 

o!930 
0.830 

oisU 

0.83i 
0.84i 
0.964 
1.094 
1.058 
1.063 
1.07i 
1.4^3 
(,06< 
(.3ftî 
(.041 
1.038 

0.U8 
0,1  ÏT 

0.1  Si 

0.^1) 
0.340 
0.335 
0.363 
0.163 
0.Î83 
0.398 
0.3<S 
0.319 
0.310 
0.Î7S 
0.34S 
0.337 
0.339 
0.360 
0.404 
O.390 
0.523 
0.480 
0.68( 
0-6Î3 
0.896 
0.643 
0.633 
0.737 
0.7S8 
O.OTT 
0.683 
0.808 
0.745 
0.885 
0.791 
0.71S 
0.780 
0.798 
0.B06 
0.933 
1.038 
1.004 
(.019 
(.036 
(.341 
(.091 
(.313 
1.007 
0.9TÏ 

0.(19 
0.)6,", 
O.ÏUU 

o]î'iS 
o'tflB 

o!399 
0.386 
0.511 
0.173 
0.ii71 
0.613 
0.882 
0.631 

o.eît 

0.711 
0.7  ig 

0.66S 
0.671 
0.789 
0.73Î 
0.873 
0.777 
0.728 
0.766 
0.781 
0.792 
0.904 
1,000 
0.989 
1.003 
1.0Î7 
1.339 

i.oio 

1.S99 
0.993 
0.961 
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Brâniogs.  .  •  . 
École  romaine. 
BrtiniDgs.  .  •  , 

Id 

Id. 

Funk 

Id 

Bonati 

BrtiniDgs.  .  .  . 

Id. 

Id. 

Id. 

Funk 

BidoDe 

Funk. 

.   Id 

Id. 

Brûnings.  .  .  . 
Funk 

Id. 

Id 

Id 

Id 

Bidone 

Funk 

Id 

Id 

Id 

Id 

Bidone 

Funk 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id. 

Id 

Id. 

Id 
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de  RI. 


0.000  680  9 
O.OOaiôS'f 
0.000564  3 
0.000  464  8 
0.000  579  0 
0.000  847  6 
0.000704 
0.000  7052 
0.000358  0 
0.000  446  9 
0.000  650  7 
0.000  6559 
0.000  7590 
0.000  706  6 
0.000  774  9 
.0.000  800  0 
0.0007576 
0.000  837  4 
0.000  942  2 
0.000  718  2 
0.000  850  8 
0.001  133  5 
0.000  956  8 
0.000  934  3 
0.000  9181 
0.001  023  0 
0.000  948 1 
0.001  244  5 
0.000  963  1 
0.001  084  9 
0.0010745 
0.001164  7 
0.001  248  9 
0.001  321  0 
0.001498  0 
0.001  564  3 
0.001  604  0 
0.0016297 
0.001  570  0 
0.001639  3 
0.001730  9 
0.001962  6 
0.002  238  9 
0.0021642 


▼ITES8BS 


obMrréM. 


1.122 
4.146 
4.240 
4.248 
4.225 
4.226 
1.239 
1.269 
1.274 
1.293 
1.299 
4.304 
4.337 
4.366 
4.417 
4.450 
1.467 
1.474 
4.490 
4.502 
4.506 
4.509 
1.575 
4.586 
4.597 
1.600 
1.608 
1.626 
1.663 
1.692 
1.735 
1.757 
1.820 
1.869 
1.919 
1.993 
2.008 
2.035 
2.040 
2.101 
2.119 
2.294 
2.409 
2.416 


De  Prony. 


1.300 
1.156 
1.280 
4.430 
4.292 
4.557 
4.453 
4.440 
4.006 
4.102 
1.380 
1.386 
1.496 
1.442 
4.513 
4.542 
1.494 
4.575 
4.675 
4.444 
4.588 
4.844 
4.682 
1.663 
1.652 
4.442 
4.680 
4.935 
1.694 
1 .802 
1.793 
1.870 
1.938 
1.996 
2.130 
2.176 
2.206 
2.224 
2.182 
2.232 
2.205 
2.442 
2.614 
2.574 


Eytelwein. 


4.228 
4.095 
4.240 
4.094 
4.225 
4.463 
4.368 
4.356 
0.957 
4.073 
4.302 
1.306 
1.408 
1.358 
1.423 
1.446 
1.407 
1.481 
1.572 
1.369 
1.493 
1.728 
1.585 
1.566 
1.552 
1 .640 
1.576 
1.812 
1.590 
1.690 
1.681 
1.752 
1.815 
4.868 
1.991 
2.034 
2.062 
2.078 
2.039 
2.085 
2.141 
2.284 
2.442 
2  400 


Saint-Tenant. 


4.244 

1.080 

4.496 

4.080 

4.242 

4.435 

1.356 

1.344 

0.942 

1.058 

1.289 

1.294 

1.397 

4.345 

1.416 

1.436 

1.391 

1.474 

4.564 

4.357 

1.483 

1.723 

1.577 

1.557 

4.543 

4.633 

4.569 

4.810 

1.582 

1.684 

1.676 

1.748 

1.813 

1.866 

1.994 

2  038 

2.067 

2.084 

2.043 

2.091 

2.151 

2.298 

2.462 

2.418 


161.  Relations  entre  la  vitesse  moyenne^  la  vitesse  maxima  à  la 
surface  et  la  vitesse  au  fond  d^un  cours  â^eau.  Des  expériences  de 
Dubuat  (160) ,  de  Prony  a  conclu  la  formule 


V      V  +  3.15' 


(a) 


<:ouRs  d'eau.  117 

V  vitesse  moyenne  (460)| 

V  Titesse  à  la  surface,  prise  an  point  od  se  irou?e  le  fll  de  Peau ,  e'mt-4-dira  an 

point  où  elle  est  la  plus  grande;  cette  vitesse  maiima  correspond  générale^ 
ment  à  la  plus  grande  profondeur  de  Teau. 

De  cette  formule  on  conclut  que,  pour  les  valeurs  de  V: 

0-,10,  0-,50,  l-,00,  l-,50,  2-,00,  2-,50,  3-,00,  3-,60,  A-.OO. 

on  a  respectivement  -  = 

0,760,  0,786,  0,812,  0,832,  0,8A8,  0,862,  0,873,  0,883,  0,891. 

Dans  la  pratique,  pour  des  vitesses  à  la  surface  comprises  entre  0*,20 

et  1«,50 ,  on  peut  supposer  r  =  ~  v  =  o,8V,     ou   V  =  l,26r. 

o 

La  formule  précédente  donne  pour  v  des  valeurs  trop  considérables 
lorsqu'il  s'agit  de  grands  cours  d'eau  ;  ainsi ,  des  expériences  directes 
faites  sur  la  Seine  ont  donné  v  =  0,62V,  et  d'autres  exécutées  par 
M.  Raucourt  sur  la  Newa  ont  fourni  v  =  0,75V. 

Le  filet  doué  de  la  vitesse  moyenne  a  été  habituellement  trouvé  un 
peu  au-dessous  de  la  moitié,  vers  les  3/5,  de  la  profondeur. 

Des  ingénieurs  allemands  ont  trouvé  que  le  rapport  entre  la  vitesse 
moyenne  de  tous  les  filets  rencontrés  par  une  même  verticale  et  la  vi- 
tesse à  la  partie  supérieure  de  la  verticale,  variait  de  0,88  à  0,90;  des 
expériences  faites  sur  le  .Rhin,  par  M.  DefoAtaine,  ont  donné  moyenne^ 
ment  0,88  pour  ce  rapport. 

Dubuat  a  conclu  de  ses  expériences  (160)  que  Ton  avait ,  en  repré- 
sentant par  U  la  vitesse  au  fond  d'un  canal , 

U  =  2t?— V.  (6) 

d'où  Ton  tire,  en  faisant  V  =  1,25î;, 

U  =  0,75f,    on    v  =  1,33U. 

Pour  rétablissement  d'un  canal,  on  se  donnera  la  vitesse  U,  telle 
que  les  parois  ne  soient  pas  dégradées;  on  en  conclura  la  vitesse 
moyenne  v  qu'il  ne  faudra  pas  dépasser,  et,  à  l'aide  de  l'une  des  for- 
mules du  n''  160,  on  déterminera  les  quantités  qui  sont  encore  in- 
connues. 


TJBLEJU  des  valeurs  maximum  de  D  pour  différentes  natures  de  sols. 


m- 


Terres  détrempées ,  brunes.  . QyQiGt 

Argiles  tendres 0,452 

Sables 0,305 

Graviers. 0,609 

Cailloux 0  614 

•     piierres  cagsées,  silex ^  .  .  .  /• 4,320 

Cailloux  agglomérés  ou  poudings ,  schistes  tendres 4,520 

Roches  en  couches *.....  4,830 

Hoches  dures 3,050 

162.  Jaugeage  des  rivières.  La  formule  de  Prony 

^  =  v/0,005163  +  3233,Zi28RI  —  0,071 85, 

ou  simplement 

V  =  56,86  v/RÎ  —  0,072 ,  (160) 

peut  servir  à  jauger  non-seulen^eut  wn  cours  d'eau  à  section  constante 
et  à  pente  uniforme  sur  toute  sa  longueur,  mais  aussi  ua  cours  d'eau 
quelconque,  pourvu  que  l'on  prisse  trouver  sur  sou  parcours  une  cer- 
taine longueur,  ZtOO  mètres  si  c'est  possible ,  dont  1^  sectioft  SQît  con- 
st$t)te  et  1^  pente  uniforme.  Un  profil  en  travers  donne  la  section 
transversale  du  cours  d'eau  et  )e  périnjètre  mouillé,  et  divisant  ]^  sec- 
tion par  le  péripaètre^  on  a  le  ^ayoo  n^oyen  R;  un  nivellement  donne  la 
piente  totale  de  la  partie  régu}jère  du  cours  d'eau,  et  cette  pente,  dir 
visée  par  la  longueur  du  dévelpppement  de  Taxe  d&  pette  partie  régu- 
lière, donne  la  pente  I  par  mètre,  Substi|;uant  R  et  I  dans  la  formule 
précédente ,  on  en  conclut  la  vitesse  v,  laquelle ,  multipliée  p^  }a  sec- 
tion transversale  fournie  par  le  prpfil ,  do^ne  la  dépense, 
-  Si  la  section  du  cours  d'eau  n'pst  pas  tput  ^  fait  çoi)st^nt:e,  ce  qui 
arrive  souvent  pour  les  cours  d'eau  naturels ,  sur  la  longueur  à  peu  près 
régulière  considérée,  on  fait  un  certain  nombre  de  profils  en  travers 
du  cours  d'eau,  ce  qui  donne  le  même  nombre  de  sections,  dont  on 
prend  la  moyenne  en  divisant  leur  somme  par  leur  nombre;  on  prend 
également  la  moyenne  des  périmètres  mouillés ,  aussi  donnés  par  les 
profils,  et  divisant  la  section  moyenne  par  le  périmètre  moyen,  on 
a  le  rayon  moyen  R.  On  détermine  ensuite  la,  pente  I,  puis  la  vitesse 
moyenne  v  et  la  dépense  comme  dans  le  cas  précédent. 

Si  le  profil  en  travers  d'un  cours  d^eau  présentait  une  grande  profon- 
deur sur  une  certaine  étendue ,  et  s'étendait  loin  avec  une  très-faible 
profondeur,  pour  appliquer  la  formule  de  Prony,  il  conviendrait  de 
considérer  le  cours  d'eau  comme  formé  de  deux ,  l'un  correspondant  à 
la  partie  profonde ,  et  l'autre  à  la  partie  de  faible  profondeur  ;  par  là , 
chaque  profil  partiel  serait  convexe,  et  on  rentrerait  dans  les  cas  qui 
ont  servi  à  l'établissement  de  la  formule  de  Prony. 


On  peut  encore  jauger  une  rivière  en  déterminant  dipectemtDt  la  vi- 
tesse maxima  à  la  surface.  On  jette  dans  le  fil  de  Teaa  un  flotteur  cylin- 
drique en  bois  de  chêne,  qui  s'immerge  presque  complètement;  on 
conipte  f  à  Taide  d'une  montre  h  secondes  «  le  temps  que  met  le  flotteur 
pour  parcourir  une  certaine  dlsf^pce  »  que  Ton  a  ei^ore  eo  80io  de 
prendre  la  plus  grande  possible  et  au  point  Pù  le  cours  d'eau  ^  le  pluci 
régulier,  et  divisant  Vespace  par  le  temps ,  on  a  la  vitesse.  On  a  soin  de 
répéter  une  dizaine  ^q  fois  Texpérieuce,  et  en  prenant  la  moyenne  des 
vitesses  trouvées  pour  toutes  les  expériences,  on  obtient  une  vitesse  que 
Ton  peut  considérer  comme  étant  la  vitesse  à  la  surface ,  laquelle,  mul- 
tipliée par  6,8,  donne  la  yitesse  moyenne  (161).  On  détermine  ensuite  la 
section  du  cours  (|*oau  par  un  simple  profil ,  si  la  partie  parcourue  par 
le  flotteur  a  partout  la  même  section,  ou  par  un  cert^n  QQipbre, 
comme  il  a  déjà  été  indiqué  dans  ce  numéro ,  si  la  section  n'est  pas 
tout  à  fait  constante,  et  la  vitesse  moyenne,  multipliée  par  la  section, 
donne  la  dépense.  On  a  soin  de  jeter  le  flotteur  dans  le  courant  un  peu 
au-dessus  du  pQ|nt  duquel  on  commence  à  compter  le  tempa,  afin  que 
quand  il  arrive  à  ce  point,  il  possède  déjà  la  vitesse  du  courant.  Au  lieu 
d'un  seul  flotteur,  ou  peut  en  jeter  plusieurs  à  la  fois  dans  le  courant  ; 
mais  |1  cQuvieait  encore ,  malgré  ce)a ,  de  répéter  un  certain  nombre  de 
fois  re^fpéfience. 

Il  est  évident  qu'au  lieu  d'employer  la  formule  4e  Prony  pour  jauger 
un  poufs  d'eau ,  on  peut  faire  usage  de  c^le  d'Eytelvvein  ou  de  pelle  de 
M.  de  Salnt-Yepant  (160). 

i65.  Mouvement  de  Veau  dans  un  canal  rectangulaire  à  mrfq/çe  lisse 
ou  enduit  en  ciment  de  Family .  Les  paux  dp  I4  source  du  Rû90ir  spnt 
am^péea  à  Dyou  à  l'aide  d'uu  ^s\^^6\l^çi  eu  maçonuerie ,  vo^té  en  plein 
cintre ,  qui  a  p'°,90  squs  clef  et  C^eo  de  îftrgeur.  Qette  largeur  est  ré- 
dujte  k  Q^jS/i  par  un  endiiit  en  pwent  de  PpuiUy,  qui  s'élèye  jusqu'au- 
des§u^  x^^  pivêau  de  l'eau,  ^e  fond  ^st  tout  à  fait  plat  (159).  £b  apier 
nant  |^s*eaux  d^us  )p  réservoir  4e  1^  porte  Quillau^l^P»  PU  %  Plè  fS^Urcr 
âvç^ç  \l^Q  gr^ude  exactitude  les  volumes  Q'°,û87A»  c^jOeeQ,  Q^,04Ji6  pt 
0*^,0236  écQulég  par  seconde  dans  }es  diverses  expériences,  et  à  l'aide 
d'un  flotteur,  qu^  Von  observât  par  des  rpgards  disposés  de  100  eu 
100  mètres,  pn  a  pu  n^esurer  la  yitesse  maxigium.  Des  résultats  obtenus, 
M.  parcy  a  dé4ult  Ips  formules  suivîtes,  qui  établis^nt  les  relations 
entre  Ip^  vitesses,  la  pente  et  leç  dimensions  de  la  section  do  la  vein§ 
fluide  : 

V  yitesse  inoyeAne  de  Teau  dans  l<aqueduc  ; 

V  vitesse  maximum  à  \%  «fiFf^p^i 
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I  pente  ptr  mèire;  « 

II  profondeur  de  l'eau  ; 

L        largeur  uniforme  de  la  reine  fluide. 

Dans  la  presque  totalité  des  cas,  H  à  une  valeur  assez  grande  pour 
qu'on  puisse  négliger  les  seconds  termes  entre  parenthèses  dans  les 
formules  précédentes,  qui  deviennent  alors 

0,0002»«'=j^xl,    d'où    „=  63,25 y^j^  XI 


et 


0,000miV«  =  j-^Xl,     d'Où    V  =  7S.63  y  j;^  X  I. 

De  ces  valeurs  de  v  et  V,  on  déduit 

V       63,25 


V  -  75,53  =  »'»3«'-  • 

164.  Considérations  sur  le  mouvement  uniforme  des  eaux  courantes» 
(Extrait  des  Études  théoriques  et  pratiques  sur  le  mouvement  des  eaux 
courantes,  par  M,  Dupuit ,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.) 

Le  mouvement  d'un  fluide  dans  un  canal  donne  lieu  à  deux  résis- 
tances :  radhérence  du  fluide  aux  parois  du  canal ,  la  cohésion  des 
molécules  entre  elles. 

Ces  deux  résistances  ont  pofer  propriétés  communes  :  d'être  propor- 
tionnelles aux  surfaces  en  contact,  d'être  indépendantes  de  la  pression, 
de  croître  pour  l'adhérence  avec  la  vitesse  absolue ,  pour  la  cohésion 
avec  le  rapport  entre  la  vitesse  relative  des  couches  et  leur  épaisseur. 

Ces  propriétés,  que  mettent  en  évidence  les  expériences  les  plus 
simples,  distinguent  complètement  ces  deux  résistances  du  frottement 
des  solides  sur  les  solides,  qui  ne  dépend  ni  de- la  vitesse  ni  de  la  super- 
ficie du  contact,  et  croît  au  contraire  avec  la  pression  (59).  Cependant 
l'adhérence  du  liquide  au  solide  est  une  force  du  même  ordre  que  le 
frottement  ordinaire  et  lui  est  comparable;  on  pourrait  déterminer 
répaisseur  d'une  feuille  de  tôle  qui  éprouverait  en  glissant  sur  une  sur- 
face solide  la  même  résistance  qu'y  rencontrerait  une  couche  d'eau  de 
même  surface.  Quant  à  la  cohésion  des  molécules  entre  elles,  c'est  une 
espèce  d'aflinité  chimique  d'un  ordre  complètement  différent,  et  qui 
agit  avec  une  intensité  incomparablement  plus  grande  que  l'adhérence. 
C'est  là  une  distinction  essentielle  qu'on  ne  trouve  établie  dans  aucun 
traité  d'hydrodynamique. 

Il  y  a  de  nouvelles  expériences  à  faire  pour  attribuer  à  l'adhésion  et 
à  la  cohésion  leur  part  dans  les  phénomènes  où  elles  agissent  avec  des 
intensités  diverses;  pour  établir,  au  lieu  des  formules  empiriques  dont 
on  se  sert  aujourd'hui,  des  formules  rationnelles  fondées  sur  les  pro- 
priétés réelles  dé  ces  deux  résistances  si  distinctes. 
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M.  Dupait  prouve  théoriquement  que  la  formule  (6)  n*  161,  vérifie  le 
phénomène ,  du  moins  avec  une  approximation  suffisante  pour  la  pra- 
tique. 

Dans  le  coi  â^une  section  rectangulaire  dHwne  largeur  indéfinie^  cette 
formule  est 

formule  qui  donne  pour  v  une  valeur  qui  ne  diffère  dç  celle  donnée 

1 

par  (6)  que  de  la  quantité  ^  (V-~U) ,  et  cette  différence  ne  tient  qu^au 

o 

cas  particulier  du  rectangle  de  largeur  indéfinie ,  ou  de  parois  latérales 

sans  frottement 

La  formule  (a),  n'  161,  au  contraire,  ne  vérifie  pas  le  phénomène.  De 
la  formule  précédente,  on  conclut 

Ce  qui  fait  voir  que  le  rapport  de  la  vitesse  moyenne  à  la  vitesse  de  la 
surface  est  toujours  compris  entre  0,67  et  1.  Dans  le  plus  grand  nombre 
de  cas,  U  étant  environ  la  moitié  de  la  vitesse  à  la  surface ,  ce  rapport 
s'écarte  peu  de  0,80 ,  coefficient  ordinairement  employé.  Ce  n'est  que 
sur  ce  seul  point  qu*il  y  a  accord  avec  les  expériences  de  Dubuat. 

La  formule  précédente  peut  se  mettre  sous  la  forme 

V                    11                           11 
^;=  0,67+3^^^^^^  =  0,674-^ TT- 

1  -h  CHU» 

C        coni tante  ; 

II        profondeur  du  canal; 

I        pente  par  mètre. 

Ainsi ,  le  rapport  -  diminue  quand  la  vitesse  du  fond  et  la  profon- 

81 

deur  du  canal  augmentent;  il  est  constant  lorsque  le  produit  HU<  ou  HU 
est  lui-môme  constant;  ce  qui  explique  comment ,  dans  certaines  cir- 
constances, Texpérience  a  pu  vérifier  la  loi  de  Dubuat ,  qui  suppose  ce 
rapport  indépendant  de  U  {Int,;  A79). 

D'après  ce  qui  précède,  M.  Dupuit  fait  remarquer  que  la  vitesse  U 
étant  donnée  par  une  équation  de  la  forme 

HI  =  àU4-6U%  (2) 

on  aura  les  vitesses  v  et  V  par  les  formules 
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«=0+-g^.  (3) 

e        étant  un  coefficient. 

Ce  qui  résout  le  problème  d'une  manière  complète  pour  la  pratique  , 
car  on  peut  déterminer  une  quelconque  4es  quantité^  U,  v,  V,  H,  l ,  en 
fonction  des  deux  autres. 
{ift  prpfcmdeur  à  laquelle  a  lieu  la  vitesse  moyenne  est 

2:=^hVS  =  0.58H.  (6) 

C'est  oe  que  vérifie  l'expérience  (161). 

Pour  un  tuyau  cylindrique^  les  formules  (1),  (2),  (3),  (/i),  (5)  devien- 
nent respectivement  : 

u  +  v 

I  RI  =  aÙ  4-  6U% 

RH 

p=:|a\/2  =  0.70R. 

R        rayon  du  tuyau; 

p         rayon  de  la  couche  fluide  cylindrique  qui  possède  la  ?||e8se  mpy,ef)i)e  y. 

Ces  équations  s'appliquant  à  un  demi-cylindre  comme  à  un  tuyau 
entier,  on  pourrait  observer  à  la  surface  la  variation  des  vitesses  à 
partir  du  centre ,  oe  qui  est  plus  facile  que  dans  Tintérieur  du  liquide. 

Pour  un  canal  rectarigulaire  d\ne  largeur  limitée ,  en  appelant  : 

V  u  vitesse  au  I?)il>e^  de  Ta  surfaca  4u  piinal  ; 

u  la  viiesse  au  niiUeif  ftû  rpn4  4H  Ç^Rf^î 

V|  et  U|  les  vitesses  en  haut  et  en  bas  des  p^rpi»  verticale^  j 

H  la  profondeur  uniforme  de  l'eau , 

L  1^  4en»iT)ar^eur  f)u  PHia^^  \ 

w  ia  vitesse  variable  des  filets  CQO(i^us  ai^  fo^fi  du  canal  j 

w^  la  vitesse  variable  des  filets  contigus  à  la  paroi  verticale; 

vj  la  vitesse  d'un  filet  situé  à  la  profonil^ur  ?  e^  la  distance  y  du  milieu  du  canal  ; 

on  a  d'abord  les  trois  équations  de  condition 
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Y U  Y Y 

(OM)  +  tnc*)  dy  =  2e  ^^^^  L ,  (2') 

II 

(aw?i  +  6w;i»)dz = 2s  ^^^  H,  (3') 


L 

qui  pe^Q^t1i^opt  de  calculer  V^  Yi  i  U ,  qui  sent  lea  seules  quantités  in- 
connues qiil  entrent  dans  Ifi  valeur  de 


V— U   ,      V—Vj    , 


Les  variables  w  et  z^^i  s'exprimeraient  en  y  et  en  z^  en  faisant  succès- 
8ivei|ient y=hetz=U  dans  cette  dernière  formule,  ee  qui  donnerait 

w  =  \J--'^^y^    et    w,  =  \,-^^^z\ 

Pour  ;s  =  H  et  ^  ^  L ,  la  formule  (a)  donne 

r,  =  q,  =  U  +  Vj-V, 

|>^  T|te9Qe  Qioyenne  est  donnée  par  Téquatien 

_  V  +  Vi  +  U_2VH-Ui  _2{\^+V)  —  V^ 
^  '^-~~3  -        3        ~  3 

\  Pour  H  =  L,  ce  qui  arrive  pour  un  tuyau  ou  pour  un  canal  ouvert 

dont  la  profondeur  est  la  moitié  de  la  largeur,  on  a 

V.=  U    et    V  =  U=^. 

La  Yitea^  moyeA^e  est  alors 

Yi-2U 
^  3      • 

De  réquatlon  (!') ,  on  tire  le  coefficient 
£  =  --- —     ".  .  r^r — ^Tmt»    etpourH  =  L,     e  = 


(V  —  U)L*  +  (V  —  Vi)H«  '         *^        '        •  *  /i(V — U)- 

Supposant  la  résistance  à  la  paroi  proportionnelle  à  la  vitesse 
moyenne  sur  cette  paroi ,  ce  qui  fournit  une  approximation  plus  que 
suffisante  pour  la  pratique,  les  trois  équations  de  condition  (!'),  (2'), 
(3')  se  simplifient  et  deviennent  : 

H»      +      L»      ~  2e*  ''^  ' 


E  (u  -  I=i)  =  26  ^~^.  (8") 


V  — U 

ir* 


124  PREMTÈRB  PARTIE. 

Équations  du  premier  degré  en  V,  V^  et  U ,  qui  serviront  à  calculer 
ces  trois  quantités.  Dans  ces  équations,  en  négligeant  a,  ce  qui  est 
presque  toujours  permis,  on  a 


=\^ 


E       "'^^' 


Telles  sont  les  formules  qu'il  faudrait  appliquer  dans  le  cas  des 
canaux  d'expérience,  dont  la  hauteur  et  la  largeur  ne  diffèrent  pas 
beaucoup. 

Si  le  canat  avait  une  largeur  très>considérable  par  rapport  à  la 
hauteur,  on  appliquerait  les  formules  du  rectangle  à  largeur  indéfinie, 

dans  lesquelles  on  remplacerait  I  par  I  _   ,  „  .  Ainsi ,  l'effet  de  la  paroi 

latérale  se  réduit  à  diminuer  l'inclinaison  dans  le  rapport  de  L  à  L  -f  H. 

Pour  une  section  trapézoïdale ,  il  convient  de  substituer  aux  parois 
inclinées  des  parois  verticales  menées  par  le  milieu  des  premières,  de 
manière  à  ne  pas  changer  la  section  du  canal. 

Pour  une  section  quelconque^  jusqu'à  de  nouvelles  expériences, 
M.  bupuit  conseille  les  méthodes  et  les  chiffres  suivants,  comme  les 
plus  propres  à  donner  un  résultat  exact  dans  les  problèmes  relatifs  au 
mouvement  uniforme. 

Une  section  étant  donnée,  il  faut  d'abord,  si  cela  est  nécessaire,  la 
diviser  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  vitesses  sensiblement  différentes 
à  la  paroi ,  et  appliquer  à  chacune  de  ces  parties  le  procédé  de  calcul 
suivant. 

On  supposera  à  a  et  6  les  valeurs  données  par  de  Prony  pour  les 
tuyaux  de  conduite,  en  les  augmentant  un  peu  (165),  et  on  déterminera 
la  vitesse  à  la  paroi  à  l'aide  de  la  formule 

RI  =  aU  -f  bV^  =  0.000  018U  4-  0.000  36U^    • 

Pour  avoir  la  vitesse  moyenne,  on  posera /suivant  que  la  section 
affectera  la  forme  circulaire  ou  rectangulaire,  dans  laquelle  on  peut 
négliger  l'influence  des  parois  verticales,  ou  rectangulaire  large  par 
rapport  à  la  hauteur 

Il  ne  reste  donc  qu'à  donner  une  valeur  au  coefficient  e  pour  en  dé- 
duire un  résultat  numérique.  M.  Sonnet  propose ,  d'après  des  expé- 
riences de  Couplet ,  de  prendre  -  =  8  200  ;  mais  ces  expériences  ayant 

été  faites  dans  des  tuyaux  de  petit  diamètre,  elles  sont  peu  propres  à  dé- 
terminer ce  coefficient  pour  les  grands  cours  d'eau ,  pour  lesquels  la 
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1 

valeur  e  =  ^-^  parait  beaucoup  trop  faible.  Ce  n'est  que  dans  les 

grandes  sections ,  et  par  conséquent  dans  les  canaux  découverts  et  dans 
les  fortes  pentes,  qu'il  importe  d'introduire  dans  les  formules  les  considé- 
rations qui  précèdent;  elles  sont  sans  importance  dans  les  cas  con- 
traires. Ce  n'est  aussi  que  par  des  observations  faîtes  sur  ces  sections 
qu'on  parviendra  à  déterminer  la  valeur  de  e. 


TOTAUX  DE  CONDUITE  DES  EAUX. 

16^.  Outre  la  formule  relative  à  l'établissement  des  canaux  à  ciel 
découvert  (160),  de  Prony,  de  la  discussion  de  51  expériences  de 
Dubuat,  Bossut  et  Couplet,  a  encore  conclu  une  formule  analogue  pour 
le  cas  d'une  conduite  cylindrique  régulière  dans  laquelle  le  régime  des 
eaux  est  établi  ;  cette  formule  est 

Y  =av  +  6r*  =  0.0000173V  +  0.000  348î?«, 

de  laquelle  on  tire  (/ti^.,  USS) 


V  =  \/o.0062  +  2871,ûa  ^  —  0.025, 


ou  à  peu  près 


î5  =  53.58\/y  — 0.025. 


V        TÎtesse  moyenne  de  régime  ; 

D         diamètre  intérieur  de  la  conduite; 

J         pe;nte  par  mètre ,  on  différence  de  niveau  de  Teau  aux  deux  extrémités  de  la  eoa» 

duite  divisée  par  la  longueur  totale  de  la  conduite  ; 
a         coefficient  égal  à  0,000  017  331  4  d'après  de  Prony,  et  4  0,000032  36  d'après 

Eytelwein  ;  •  « 

b         coefficient  égal  à  0,000348  3590  d'après  de  Frony,  et  à  0,000380  33  d'après 

Eytelwein, 

Ayant  v,  on  a  la  dépense 

Q  =  Sî?=-^«).  C/n/.,668) 

M.  de  Saint-Venant,  de  la  discussion  des  résultats  qui  ont  servi  à  de 
Prony  et  Eytelwein  pour  établir  leur  formule,  a  conclu  la  formule 
monôme  (mémoire  cité  page  11/i) 

m  "  /DJ\" 

y  =0,000  295  57î;  7,   d'où    t)=^iià,il9Ulj-]   . 


ir' 


ISO  î^ftfiMlËiiË  PAKTlfei 

V  et  D  ont  les  mêmes  significations  que  oi-âessusj  Quaiit  à  J,  il  eil  a 
une  un  peu  différente,  qui  avait  été  admise  par  Dubuat  et  ensuite  par 
Ejrtëlweln. 

La  hauteur  de  charge,  ditOUbuât  {Principes  d'hydraulique),  est  une 
forée  ôietrîce  qui  petit  être  eonsidéfréé  comme  divisée  en  deux  parties, 
ruflë  ëftipli^i/éë  à  imprimer  la  vitesse ,  l'autre  à  vaincre  la  résistance 
qui  naît  du  mouvement  dans  toute  là  longueur  du  tiiyau. 

La  première  de  ces  deux  parties  de  la  charge  serait  —  s'il  n'y  avait 

pas  de  contraction  à  la  jonction  du  tuyau  avec  le  réservoir  ;  mais 
comme  dans  les  expériences  l'entrée  du  tuyau  n'était  pas  évasée^  Du- 

buat  prend  rrr-^ — ^  pour  la  portion  sâfmohtatit  la  tésisidfice  dHnertie 

jl*  X  S^r  •^ 

/ 1  \  r' 

du  fluide  ^  portion  dont  la  partie  (  ^  ~  i  )  s-  est  consemBiéé  &  engen- 
drer les  tourbillonnements ,  suite  inévitable  de  l'épanoùijssement  rapide 
de  la  veine  après  sa  contraction.  C'est  le  surplus 


Z  — 


^t 


t/.> 


2|xV 


qui ,  divisé  par  la  longueur  L  du  tuyau ,  donne  à  Dubuat  la  •pente  fie- 
tive  J,  qui ,  multipliée  par  le  poids  du  fluide  de  l'unité  de  longueur  du 
tuyau ,  donne  la  force  faisant  équilibre  à  la  résistance  des  parois  dans 
la  même  étendue 

s  • 

z        pente  totale  ou  différence  dd  niveau  de  l'êau  aiit  deux  extrémités  de  la  conduite  ; 

•—-=  4,55,  ou  environ  (Ji=  0,80,  d'après  des  expériences  de  Bossut^  où  le  tuyau  était 

y* 

SGudé  à  un  réservoir  en  Ter-blanc  dont  rbrlQbe  devait  ètté  à  vive  arête  ; 

4 
-^  =  4,35,  ou  environ  (j.=0,86,  d'après  les  expériences  de  Dubuat,  od  le  tuyau  par- 

tait  d'une  caisse  en  bois  dont  Torifice  avait  apparemment  des  ai-éles  un  peu 
arrondies  ou  formait  comme  un  léger  évasctnent  à  l'entrée  de  l'eau; 

C'est  en  adoptant  la  valeur  de  J  de  Dubuat  que  M.  de  Saint-Venant  est 
parvenu ,  comme  pour  les  canaux  (160) ,  à  représetiter  le  tnouvemetit 
de  l'eau  dans  les  tuyaux  à  Taide  de  la  formule 


v^ 

Z- 

L 

—  zWx 

cv^ 

DJ  î? 

ou  =  eu»  =  0,000  295  57  v'' . 

C'est  afin  d'abr^er  les  calculs  relatifs  à  la  conduite  des  eaux ,  soit  à 
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Ciel  découvert ,  soll  au  moyen  de  tuyaux,  que  de  Prony  a  calculé  le 

,  taWeau  suivant  *  qui  eatisfait  aux  cas  ordinaires  de  la  pratique-  Ce 

tableau  contient  en  ouifë  les  vWeurs  de  RI  données  par  la  formule 

d'Eytelwein  (160).  C'est  dans  le  môme  but  que  M.  de  Saint-Venant  a 

calculé  les  valeurs  de  RI  et  celle  de  -^  que  nous  reproduisons  au  tableau 

de  la  page  131» 

Des  expériences  faites  par  M.  Darcy  sur  les  conduites  d'eau  de 
Dijon  (159),  il  résulte  que  p^ur  iine  conduite  entièrement  ouverte  à  son 
extrémité ,  on  a 


=\^ 


et  que  pour  une  conduite  portant  seulement  à  son  extrémité  une  ouver- 
ture de  rayon  r»  on  a 


Q'  = 


Q        dépense  de  U  eondoite  ouverte  ; 

Q'       dépense  de  la  Mnâtiite  lertainée  ptr  une  oufertUrc  de  rayon  r  ; 

A         rayon  de  la  conduite  ; 

l  longueur  de  la  cobduile  ; 

H         charge  totale  où  ditférence  de  nÎTcau  des  deui  eitrémitéa  de  la  coaduHe  ; 

m        coefficient  de  la  dépense,  qui  a  été  trouvé  égal  à  0,736  pour  r  =  0«)995  ; 

b         coefficient  de  résistance  de  l'eau  dans  la  conduite,  et  dont  les  valeurs,  donilêét 

par  des  eipérienees  sur  différentes  conduites,  sont  consignées  dails  le  tableau 

suivant  i 

net.  mtt.  niët.  net.  met. 

r=  ^  523,50  4494,25  21 43,10  2692,30  1523,50 

n=        0,113  9  0,08U9  0,063704  0,078  40  0,124245 

b  =       0,000565        0,000586  0,000614  0,000  587  0,000558 

b'=       0,00078576    0,00082682        0^00112107      0,00100549      0,000957385 

Les  valeurs  b  ont  été  fournies  par  lt>s  conduites  neuves ,  et  celles  é*  par  left  lllèmfcs 
conduites  7  ans  plus  tard.  Ce  tableau  montre  qu'il  convient,  dans  leï  tppUeattodS,  He 
doubler  les  coefficients  de  la  résistance  due  aui  tuyâut  neufs. 


•V 
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PREHIÈRB  PARTIS. 


• 

TAr.F.URS  CORRESPONDANTES 

• 

*** 

▼AUDRS  CORRESPONDANTES    , 

u  e 

de  RI  dans  I«8  canaux. 

de  ~  DJ 

en  <3 

de  RI  dans  Ira  can^wb 

de  lu/ 

^1 

dtins  les  layanx. 

^1 

dans  les  tayaax. 

Eytelwein. 

DK  1>ftO."tT. 

DE  Proky. 

EYTBLWEirr.i 

-W!  PaoKV. 

• 

Bl  PaONT. 

m. 
0.01 

0.000  000  3 

0.000  000  5 

0.000  000  2 

m 
0.51 

0.000  107  5 

0.000  103  1 

0.000  099  4 

0.02 

0.000  000  6 

0.000  001  0 

0.000  000  5 

0.52 

0.000  ill  5 

0.000  106  8 

0.000  103  2 

0.03 

0.000  001  1 

0.000  001  6 

0.000  000  8 

0.53 

0.000  115  5 

O.OOP  110  4 

0.000  107  0 

0.04 

0.000  001  6 

0.000  002  3 

0.000  001  5 

0.54 

0.000  119  7 

0.000  114  2 

0.000  110  9 

0.05 

O.OOt)  002  1 

0.000  003  0 

0.000  OOÎ  7 

0.55 

0.000  123  9 

0,000  118  0 

O.OOO  114  9 

0.06 

0.000  002  8 

0.000  003  8 

0.000  002  3 

0.56 

0.000  128  2 

0.009  121  0 

0.000  118  9 

0.07 

0.000  003  5 

0.000  004  6 

0.000  002  0 

0.57 

0.000  132  6 

0.000  125  8 

0.000  123  0 

0.08 

0  000  004  3 

0.000  005  5 

0.000  003  G 

0.58 

0.000  137  0 

0.000  12918 

0,000  127  2 

0.09 

0.000  005  1 

0.000  006  5 

0.000  004  4 

0.59 

0.000  141  6 

0.000  133  9 

0.000  131  5 

0.10 

0.000  006  0 

O.OHO  007  5 

0.000  005  2 

0.60 

0.000  146  1 

0.000  138  0 

0.000  135  8 

0.11 

0  000  007  1 

0.000  008  6 

0.000  006  1 

0.61 

0.000  150  8 

0.000  142  2 

0.000  140  2 

0.12 

0.000  008  2 

0.000  009  8 

0.000  007  1 

0.62 

0.000  155  6 

0.000  146  5 

0.000  144  6 

0.13 

0  000  009  3 

0.000  011  0 

0.000  008  1 

0.63 

0.000  160  4 

0.000  150  8 

0.000  149  1 

0.14 

0.000  010  6 

0.000  012  3 

0.000  009  3 

0.64 

0.000  165  3 

0.000  155  1 

0.000  153  7 

0.15 

0.000  011  9 

0.000  013  6 

0.000  010  4 

0.65 

0.000  170  2 

0.000  159  6 

0.000  158  4 

0.16 

0.000  013  2 

0.000  015  0 

0.000  011  7 

0.66 

0.000  175  3 

0.000  164  1 

0.000  163  1 

0.17 

0.000  014  7 

0.000  016  5 

0.000  013  0 

0.67 

0.000  180  S 

0.000  168  6 

0.000  167  9 

0.38 

0.000  016  2 

0.000  018  0 

0.000  014  4 

0.68 

0.000  185  5 

0.000  173  3 

0.000  172  8 

0.19 

0.000  017  8 

0.000  019  6 

0.000  015  9 

0.69 

0.000  190  8 

0.000  177  9 

0.000  177  8 

0.20 

0.000  019  5 

0.000  021  3 

0.000  017  4 

0.70 

0.000  196  1 

0.000  182  7 

0.000  182  8 

0.21 

0.000  021  2 

0.000  023  0 

0.000  019  0 

0.71 

0.000  201  5 

0.000  187  5 

0,000  187  9 

0.22 

0.000  023  0 

0.000  024  7 

0.000  020  7 

072 

0.000  207  0 

0.000  192  4 

0.000  193  0 

0.23 

0.000  024  9 

0.000  026  C 

0.000  022  4 

0.73 

0.000  212  5 

0.000  197  3 

0.000  198  2 

0.24 

0.000  026  9 

0.000  028  5 

0.000  024  2 

0.74 

0.000  218  1 

0.000  202  3 

0.000  203  5 

0.25 

0.000  028  9 

0.000  030  4 

0  000  026  1 

0.75 

0.000  223  8 

0.000  207  3 

0.000  208  9 

0.26 

0.000  031  0 

0.000  032  5 

0.000  028  0 

0.76 

O.OOO  229  6 

0.000  212  4 

0.000  214  3 

0.27 

0.000  033  2 

0.000  o;j4  6 

0.000  030  1 

0.77 

0.000  235  h 

0.000  217  6 

0.000  219  8 

0.28 

0.000  035  4 

0.000  036  7 

0.000  032  2 

0.78 

0.000  241  3 

0.000  222  9 

0.000  225  4 

0.29 

0000  037  8 

0.000  038  9 

0.000  034  3 

0.79 

0.000  247  3 

0.000  228  2 

0.000  231  0 

0  30 

0.000  040  2 

0000  041  2 

0.000  036  5 

0.80 

0.000  253  4 

0.000  233  5 

0.000  236  8 

0.31 

0  000  042  5 

0.000  043  5 

0.000  038  8 

0.81 

0.000  259  5 

0.000  238  9 

0.000  242  5 

0.32 

0.000  045  2 

0000  045  9 

0.000  041  2 

0.82 

0.000  2G5  7 

0.000  244  4 

0.000  248  A 

033 

0  000  047  8 

0.000  048  4 

0.000  043  6 

0  83 

0.000  272  0 

0.000  250  0 

0.000  254  3 

0  34 

0000  050  5 

0.000  050  9 

0.000  046  2 

0.84 

0.000  278  3 

0.000  255  6 

0.000  260  3 

0.35 

0.000  053  3 

0  000  033  4 

0.000  048  7 

0.85 

0.000  284  7 

0.000  261  3 

0.000  266  3 

0*36 

0.000  056  1 

0.000  056  1 

0.000  051  4 

0.86 

0.000  291  2 

0.000  267  0 

0.000  272  5 

0.37 

0.000  059  0 

0.000  058  8 

0.000  054  1 

0.87 

0.000  297  8 

0.000  272  8 

0.000  278  7 

0.38 

0.000  062  0 

0.000  061  6 

0.000  056  9 

0.88 

0.000  304  4 

0.000  278  6 

0.000  284  9 

0.39 

0000  065  1 

0.000  064  4 

0.000  059  7 

0.89 

0.000  311  1 

0.000  284  6 

0.000  291  3 

0.40 

0.000  068  2 

0.000  067  3 

0.000  062  7 

0.90 

0.000  317  9 

0.000  290  6 

0.000  297  7 

0.41 

0.000  071  4 

0.000  070  2 

0.000  065  6 

0.91 

0.000  324  8 

0.000  296  6 

0.000  304  2 

0.42 

0000  074  7 

0.000  073  2 

0.000  068  7 

0.92 

0.000  331  7 

0.000  302  7 

0.000  310  7 

0.43 

0  000  078  0 

0000  076  3 

0.000  071  8 

0.93 

0.000  338  7 

0.000  308  9 

0.000  317  3 

0.44 

0.000  081  4 

0000  079  4 

0  000  075  0 

0.94 

0.000  345  8 

0.000  315  1 

0.000  324  0 

0.45 

0.000  084  9 

0.000  082  6 

0.000  078  3 

0.95 

0.000  353  0 

0.000  321  4 

0.000  330  8 

0.46 

0.000  088  5 

0000  085  9 

0000  081  7 

0.96 

0.000  360  2 

0.000  327  7 

O.OOO  337  6 

0.47 

0.000  092  2 

0.000  089  2 

OOOO  085  1 

0.97 

0.000  367  5 

0.000  334  2 

0.000  344  5 

0.48 

0.000  095  9 

0.000  092  6 

0.000  088  6 

0.98 

0.000  374  0 

0.000  340  6 

0.000  351  5 

0.49 

0.000  099  7 

0.000  096  0 

0000  092  1 

0.99 

0.000  382  3 

0.000  Zkl   2 

0.000  358  5 

0.50 

0.000  103  5 

0.000  099  6 

0.000  095  7 

jl.OO 

1 

0.000  389  8 

0.000  353  8 

0.000  365  6 

1 

' 


\ 
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a: 


1.01 
1.02 
1.03 
1.04 
1.05 
1.06 
1.07 
1.08 
1.09 
1.10 
1.11 
112 
1.13 
I.IA 
1.15 
1.16 
1.17 
1.18 
1.19 
1.20 

11.21 
1.22 
1.23 
1.2& 
1.25 
1.26 
1.27 
1.28 
1.29 
1.30 
l.Si 
1.32 
1.33 
1.34 
1.35 
1.36 
1.37 
1.38 
1.39 
1.40 
1.41 
1.42 
1.43 
1.44 
1.45 
1.46 
1.47 
1.48 
1.69 
11.50 


TALEUB8  GOBBESPORDARTES 


de  RI  dan»  les  eanaiix. 


Ettslwbiii. 


0.000 

0.000 

0.000 

O.OOO 

0.006 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

O.OOO 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

O.OOO 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

O.OOO 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

O.OOO 

0.000 


397  4 
405  1 
412  8 
420  6 
428  6 
436  4 
444  5 
452  6 
460  7 
469  0 
477  3 
485  : 
A94  2 
502  7 
511  3 
520  0 
528  8 
537  6 
546  5 
555  5 
564  6 
573  7 
582  9 


1 
5 
9 
5 
0 


592 
601 
610 
620 
630 
639  6 
649  3 
659  1 
669  0 
678  9 
688  9 
699  0 
709 
719 
729 
740 
750  4 
760  9 
771  5 
782  2 
792  9 
803  7 
814  6 
825  8 
836  6 
847  7 
858  9 


1 
S 

6 
0 


B»  PmOHT. 


0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 


360  A 
367  3 
373  9 
380  8 
387  7 
394  7 
401  7 
408  8 
415  9 
423  2 


430 

637 


465  2 


452  7 
460  2 
467  8 
475  4 
483  1 
490  9 
498  8 
506  7 
514  6 
522  6 
530  7 
538  9 


547 
555 
563 
572 
580 
589 


597  6 


3 
0 

7 


4 
4 
5 


606 
615 
623 
632  6 

661  4 
650 
659 
668 
677  6 
686  8 
696  1 

705  4 
714  8 
724  2 
733  7 
743  3 
752  9 
762  6 


dans  1m  tnyain. 


M  PftOKT. 


0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0000 
0.000 
0.000 
0.000 


372 

380 

387 

394 

402 

409 

417 

624 

432 

440 

%48 

456 

464 

472  4 

480  5 

488 

497 

505 


513  8 
522  S 

530  9 
539  5 
568  2 
557  0 


565  8 


576  7 
583  7 
592  8 
601  9 
611 
620 
629 
630 


648  6 


658 

667 
677 
687 
097 
706  9 
716  8 
726  8 
736  9 


767 
757 
767 
778 
788 
799 


809  6 


m 

l.!51 

1.52 

1.53 

1.54 

1.55 

1.56 

1.57 

1.58 

1.59 

1.60 

1.61 

1.62 

163 

1.64 

1.65 

1.66 

1.67 

1.68 

1.69 

1.70 

1.71 

1.72 

1.73 

1.74 

175 

1.76 

1.77 

1.78 

1.79 

1.80 

1.81 

1.82 

1.83 

1.84 

1.85 

1.86 

1.87 

1.88 

189 

1.90 

1.91 

1.92 

1.93 

1.96 

1.95 

1.96 

1.97 

1.98 

1.99 

2.00 


TALEUIS  COBRBSPOHDAIVTES 


d«  RI  dam  !••  eanau. 


ETTILirBIR, 


0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 

o.oot 
o.ooi 

0.001 
0.001 
0001' 
O.OOf 
0.001 
0.«0Î 


870  1 
881  4 
892  8 
906  3 
915  8 
927  4 
939  1 
950  9 
962  7 
974  6 
986  6 
998  6 
010  8 
023  0 
035  2 
047  6 
059  9 
072 
085 
097 
110 
123 
136 
148 
162 
175 
188 
201 

214 
228 

241 
255 
268  6 
282  2 
296  0 
30(^7 
32*7 
337  5 
351  6 
365  7 
379  8 
394  1 
4.08  4 
!C^  8 
637  5 
tfàl  9 
466  4 
681  1 
695  9 
510  7 


»K  PMRT. 


0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0  001 

0.001 

0.001 


4 
2 

1 

0 
0 

1 

2 
4 
7 
0 
3 


772 
782 
792 
802 
812 
822 
832 
842 
852 
863 
873 
883  8 
894  3 
904  8 
915  5 
926  1 
936  9 
967  7 
958  6 
969  5 
980  5 
991  5 
002  6 
013  8 
025  1 
036  4 


d«  ^01 
dans  lea  tv/aai 


7 
2 
6 
2 


2 
0 


067 

059 

070 

082 

093  8 

105  5 

117 

129 

140  9 

152  8 

164  8 

176  8 

188  9 

201 

213 

225 

238 

256 

2C2  8 

275  4 

288  0 

300  6 

313  4 

326  2 


1 
3 
6 
0 
4 


fti  Pbont. 


0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

O.OOl 

9 


820  2 
831  0 
841  8 
852  6 
863  6 
874  6 
885  6 
896  8 
908  0 
919 
930 
962 


953  5 


965 
976 


988  4 


2 
0 
0 


000 

012 

024 

035  9 

068  0 

060 

072 

086 

096 

109 

121 

136  3 

166  9 

159  6 

172 

185 

198 

211 


1 
3 
5 
9 
3 
7 


224  0 


1 
2 
5 


237 
250 

263 
276  8 
290  1 
303  6 


317 
330 


1 

7 


344  3 


358 
371 
385 
399 
413  6 
427  7 


136 


PREMIÈRE  PARTIE. 


• 

TALEUBS  00BRSSP0NDAIITE8 

ii 

VALEURS  CORRESPONDANTES 

s  a 

éê  RI  dant  iMcananx. 

de  |di 

d«  III  dam  les  cananx. 

de  ^1>J 

m 
2.01 

dans  les  tnyanz. 

m 
2.51 

daof  les  lufanx 

• 

Ettel«kiii. 

Di  PaoRr. 

I>S  PaONY. 

Ettblwciii. 

Dl  PaoNT. 

»■  PSONT. 

_ 

0.001  525  7 

0.001  339  0 

0.001  44i  8 

0.002  363  8 

0.002  060  3 

0.003  937  6 

2.02 

0.001  540  5 

0.001  351  9 

0.001  456  0 

2.53 

0.002- S62  4 

0.002  076  3 

0.002  355  3 

2.03 

O.Oq^  555  6 

e.OOl  364  9 

0.001  470  3 

2.53 

0.002  401  2 

0.002  092  4 

0.002  273  0 

2.0& 

0.001  570  7 

0.001  377  9 

0.001  484  7 

2.54 

0.002  419  9 

0.002  108  5 

0.002  290  8 

2.05 

0.001  585  9 

0.001  391  0 

0.001  499  1 

2.55 

0.002  438  8 

0.002  124  7 

0.002  608  7 

2.00 

0.001  601  a 

0  001  404  2 

0.001  513  6 

2.56 

0.002  457  7 

0.002  140  9 

0.002  326  7 

2.07 

0.001  616  5 

0.001  417  4 

0.001  528  1 

2.57 

0.002  476  8 

0.002  157  2 

0.002  344  S 

2.08 

0.001  632  0 

0.001  430  7 

0.001  542  8 

2.58 

0.002  495  8 

0.002  173  6 

0.002  362  0 

2.09 

0.001  647  4 

0.001  444  0 

0.001  557  5 

2.59 

0.002  514  9 

0.002  190  « 

0.002  381  0 

2.10 

0.001  663  0 

0.001  457  4 

0.001  572  2 

2.60 

0.002  534  0 

0.002  206  ^ 

0.002  399  3J 

2.11 

0.001  678  6 

0.001  470  9 

0.001  587  1 

2.61 

0.002  553  4 

0.002  223  1 

0.002  417  6l| 

2.12 

0.001  604  3 

0.001  484  4 

0.001  602  0 

2.03 

0.002  572  8 

0.002  239  7 

0.002  436  0 

2.13 

0.001  710  1 

0.001  498  0 

0.001  610  9 

2.63 

0.002  592  2 

0.002  256  4 

0.002  454  5 

2.ia 

0.001  725  7 

0.001  511  7 

0.001  632  0 

2.64 

0.002  611  8 

0.002  273  1 

0.002  473  0 

2.15 

0.001  741  9 

0.001  525  4 

0.001  647  1 

2.65 

0.002  631  3 

0.002  290  0 

ff  002  491  6 
0.002  510  2 

2.1G 

0.001  757  9 

0.001  539  2 

0.001  662  3 

2.66 

0.002  650  9 

0.002  306  8 

2.17 

0,001  774  0 

0.001  553  0 

0.001  677  5 

267 

0.002  670  7 

0.002  323  8 

0.002  529  0 

2.18 

0.001  700  1 

0.001  566  9 

0.001  692  8 

2.68 

0.002  690  5 

0.002  340  7 

0.002  547  8 

2.10 

O.OOl  806  3 

0.001  580  9 

0.001  708  2 

2.69 

0.002  710  4 

0.002  357  8 

0.002  566  7 

2.20 

0.001  822  6 

0.001  594  9 

0.001  723  7 

2.70 

0.002  730  3 

0.002  374  9 

0,002  585  6 

2.21 

0.001  838  9 

0.001  609  0 

0.001  739  2 

2.71 

0.002  750  4 

0.002  392  1 

0.002  604  6 

2.22 

0.099^855  4 

0.001  623  i 

0.001  754  8 

2.72 

0.002  770  4 

0.002  409  3 

0.002  623  7 

2.23 

0.001  871  9 

0.001  637  S 

0.001  770  5 

2.73 

0.002  790  0 

0.002  426  6 

0.002  642  9 

2.2Â 

0.001  888  5 

0.001  651  6 

0.001  786  2 

2.74 

0.002  810  8 

0.002  444  0 

0.002  662  1 

2.25 

0.001  905  2 

0.001  665  9 

0.001  802  1 

2.75 

0.002  831  1 

0.002  461  4 

0.002  681  4 

2.26 

0.001  921  8 

0.001  680  3 

0.001  817  9 

2.76 

0.002  851  5 

0.002  478  9 

0.002  700  7 

2.27 

0.001  938  7 

0.001  G94  8 

0.001  833  9 

2.77 

0.002  872  0 

0.002  496  5 

0.002  720  3 

2.28 

0.001  955  5 

0.001  709  3 

0.001  849  9 

2.78 

0.002  892  5 

0.002  614  1 

0.002  739  7 

2.29 

0.001  972  5 

0.001  723  9 

0*001  866  0 

2.79 

0.002  913  1 

0  002  531  8 

0.002  759  21 

2.30 

0.001  989  5 

0.001  738  5 

0.001  882  2 

2.80 

0.002  933  8 

0.002  549  5 

0*002  778  9  1 

2.31 

0.002  006  7 

0.001  753  2 

0.001  898  4 

2.81 

0.002  954  5 

0.002  567  3 

0.002  798  6 

2.32 

0.002  023  8 

0.001  768  0 

04)01  ^14  7 

2.82 

0.002  975  4 

0.002  585  1 

0.002  818  4 

2.33 

0.002  041  0 

0.001  782  8 

e.OOl  931  0 

2.83 

0c002  996  3 

0.002  603  1 

0-002  838  2 

2.34 

0.002  058  4 

0.001  797  7 

04>0i  947  5 

2.84 

0.003  017  2 

0.002  621  0 

0002  858  1 

2.35 

0.002  075  7 

0.001  812  6 

0.001  964  0 

2.85 

0.003  038  3 

0.002  639  1 

0.002  878  1 

2.36 

0.002  093  2 

0.001  827  7 

0.001  980  6 

2.86 

0.003  059  4 

0.002  657  2 

0.002  808  2 

2.37 

0.002  110  7 

0.001  842  7 

0.001  997  2 

2.87 

0.003  080  6 

0.002  675  4 

0.002  918  3 

2.38 

0.002  128  4 

0.001  857  9 

0.002  013  9 

2.88 

0.003  101  8 

0.002  693  6 

0.002  938  5 

2.39 

0.002  146  0 

0.001  873  1 

0.002  030  7 

2.89 

0.003  123  2 

0.002  711  9 

0.002  958  8 

2.40 

0.002  163  7 

0.001  888  a 

0.002  047  6 

2.90 

0^003  144  6 

0.002  730  2 

0.002  079  1 

2.41 

0.002  181  6 

0.001  903  7 

0.002  064  5 

2.91 

0.003  166  1 

0.002  748  7 

0.002  999  5 

2.42 

0.002  100  5 

0.001  919  0 

0.002  081  5 

2.92 

0.003  187  6 

0.002  767  1 

0*003  020  0 

2.43 

0.002  217  5 

0.001  934  5 

0.002  098  5 

2.9;^ 

0.003  209  2 

0.002  785  7 

0*003  0^0  5 

2.44 

0.002  235  5 

0.001  950  0 

0.002  115  7 

2.94 

0.003  230  9 

0.002  804  3 

0.003  061  2 

2.45 

0.002  253  6 

0.001  965  6 

0002  132  9 

2.95 

0.003  252  7 

0.002  822  9 

0.003  081  9 

2.46 

0.002  271  8 

0.001  981  2 

0.002  lâO  2 

2.96 

0.003  274  5 

0.002  841  7 

0.003  102  6 

2.47 

0.002  290  0 

0.001  986  9 

0.002  167  5 

2.97 

0.003  296  J^ 

0.002  860  5 

0*003  123  4 

2.48 

0.002  308  4 

0.002  012  6 

0.002  184  9 

2.98 

0.003  318  5 

0.002  879  3 

0*003  144  3 

2.49 

0.002  326  8 

0.002  028  5 

0.002  202  4 

2.99 

0.003  340  & 

0.002  898  2 

0.003  165  8 

2.50 

0.002  345  3 

0.002  044  3 

0.002  219  9 

3.00 

0.003  302  7 

0.002  917  2 

0.003  186  3 

TUTIUI  DS  COnDCIte  DBS  BAUX. 


TJBtX  if  voteuri  dt  Ms:0.000  401IR«^  âitiU  Ut  eaimla,  et  da 
^  =0.000495 57 v'î'Awi»  ta  loyaux , cfiijn-à  M.dt  SoM-Fauml. 


YITBSSK 

...o,.,,T.^ 

„TE». 

IJILEÏIIÏ  COKMSPOHnlBI». 

'■■ 

~^ 

.- 

""'"" 

..... 

m.— 

0?IJ4 

d.OOOOOHS 

0% 

0.0001(089 

0.00009319 

0.05 

0.000  00174 

0.51 

0.000 115  OS 

0.000  096  34 

0.06 

O.OOO  O02  38 

0.53 

0.0001(9  34 

0.000  099  &4 

0,07 

O.OOO  003  10 

0.54 

Û.OOO  IS3  67 

0.000103  78 

O.OS 

O.OOO  0O3  89 

0.66 

O.OOO  1280! 

0.000106  06 

0.09    * 

0.000  004  76 

0.56 

0.000  tî3B7 

O.OOO  409  39 

■  0.10 

'  0.000  004  94 

O.OOO  00571 

0.57 

0.OOO13713 

0.000142  76 

0.11 

0.000  005  93 

O.OOO  006  7S 

0.58 

0.0001 41  7« 

0.00011617 

0.1  s 

0.000  00700 

0.000  007  80 

0.59 

0.000  446  46 

0.000  449  63 

Ô.I3 

0.00000810 

O.OOO  008  96 

0.60 

0.000  151  S3 

0.000  42313 

Ô.14 

0.000  009  40 

0.000  01 016 

0.61 

0-000  456  08 

O.OOO  43667 

0.15 

■O.0O0Of0  7î 

O.OOO  01 143 

0-68 

O.OOO  161  00 

0.16 

0.00001213 

0.000  019  77 

0-63 

0.000165  99 

0.000133  87 

0.<7 

0.000  013  Ëî 

0.000  01417 

0-64 

0.000174  06 

O.OOO  437  K3 

0.18 

0.00001G19 

O.OOO  01 S  63 

0.65 

O.OOO  176 10 

0.000  444  33 

0.19 

ii.ooooies4 

"0.000  01867 

0.000  oniE 

0-66 

0.00018144 

0.000  144  97 

0.90 

0.000  0187S 

0.67 

0.000  48889 

0.000148  76 

0.21 

0.000  020  3S 

O.OOO  OSO  36 

0.68 

0.000  4  92  05 

O.OOO  153M 

0.3S 

0.000  Oîî  27 

0.0ODOÏ9  05 

0-69 

Û.OOO  1 47  48 

6-000  456  46 

0.S3 

0.000  OîiSS 

0.000  033  80 

0-70 

0.000  202  98 

O.OOO  160  37 

0.24 

0.000  026  30 

0.000  OÏS  60 

0.71 

0.000  S0M5 
0.000  S  ir49 

0.000  464  31 

0  35 

0.000  028  43 

O.OOO  027  45 

0.72 

0.060168  30 

0  26 

0.000030  64 

O.OOO  029  36 

0.73 

O.OOO  !49  90 

0.000173  33 

0.Î7 

0.000032  93 

O.OOO  031  32 

0.74 

0.000  235  89 

O.OOO  176  40 

0.28 

0.000  035  30 

0.000  033  33 

0.7& 

0.000  I3l  ES 

O.OOO  1  BOBO 

0.29 

0.00O0377* 

O.OOO  0Î5  40 

0.76 

0.000  Î37  48 

0.000  184  6B 

0.30 

0.000  040  37 

O.OOO  037  53 

0.77 

O.OOO  243  48 

0,000188  83 

0.3( 

0.000  042  87 

O.OOO  039  69 

0.78 

0.000  249  5G 

O.OOO  193  06 

>  0.33 

0.000  045  6S 

0.000  044  91 

0.79 

0.000  ÏB6  70 

0.000197  32 

0.33 

0.000  048  30 

0.000  044  18 

0.80 

0.000  264  93 

0.000  SOI  63 

0  34 

0.000  05114 

0.000  046^0 

0.81 

0.000  268  31 

0.060  265  96 

o]35 

Û.OOO  054  05 

0.000  048  87 

0.83 

O.OOO  J74B6 

0.000  210  34 

0.36 

O.OOO  057  03 

0.O00  051  S9 

0.33 

0.080  380  98 

0-000  31475 

0.37 

O.OOO  06O  09 

O.OOO  053  76 

0.84 

0.060  287  48 

0.000  249  21 

0.38 

O.OOO  063  S3 

0.000  056  27 

0.85 

0.000  394  05 

0-000  233  70 

0.000  066  45 

0.000  058  83 

0.86 

0.000  3O0  69 

0000  32833 

o!io 

O.OOO  069  74 

0.000  06144 

0.8Ï 

().0«O3O7  40 

0-000  333  80 

0.41 

0.000  07310 

0.000  06410 

0.88 

0.000  31418 

0.000  S37  41 

0.42 

0.000  076  55 

0.000  066  81 

0.89 

0.00032103 

0.000  242  06 

0,43 

0.000  080  07 

0  000  069  56 

0.90 

0.000  337  fiS 

0.000  94673 

0.4  V 

0.000  083  «Il 

O.OOO  073  35 

0.91 

0.000  33494 

0.000  25146 

0.15 

0.000  087  32 

0.00007519 

0.9Î 

O.OOO  34201 

O.OOO  S56  20 

0.46 

0.000  091  06 

O.OOO  078  08 

0.93 

0.000  349  13 

0.0110  360  99 

0,47 

0.000  09488 

0.000  081  01 

0.64. 

0.000  356  34 

O.OOO  266  82 

0.4S 

0.000  09877 

0.000  083  99 

0.95 

0.000  363  6< 

0.00OS7O69 

0  4D 

0.00010274 

0.000  087  01 

0.96 

0:000  3708!i 

O.OOO  376  60 

O.SO 

0.00010678 

0.000  OOÛ  08 

0-.97 

0.000378  36 

0.000  380  63 

i5S 


PESHliRB  PARTIS. 


vinssB 

TALlimS  O0REE8P0IIDAMTBS 

▼TTBSSB 

TALBVRS  CORRESPONDANTES 

aoyeuie 

moyeDDe 

V. 

de  RI. 

de-. 

r. 

de  RI. 

de  — . 

m. 

0.98 

0.00038585 

0.00028554 

4S4 

0.000  880  8 

0.000599  4 

0.99 

0.000393  44 

6.000290  52 

4.53 

0.000  891  9 

0.000  6059 

1.00 

0.000404  03 

0.000295  57 

4.53 

0.0009031 

0.000  642  7 

4.04 

0.000408  7 

0.0003007 

4.54 

0.000  9144 

0.000  649  6 

4.02 

0.000446  5 

0.000305  8 

4.55 

0.000925  8 

0.000  6365 

4.03 

0.000  424  3 

0.000340  9 

4.56 

0.000  9372 

0.000  633  5 

4.04 

0.000432  2 

0.0003464 

4.57 

0.000  948  8 

0.000  6405 

4.06 

0.000440  2 

0.000324  3 

4.58 

0.000  9604 

0.000  6476 

4.06 

0.000448  2 

0.000326  6 

4.59 

0.000  972  0 

0.000  6545 

4.07 

0.000456  3 

0.000334  9 

4.60 

0-000  983  7 

0.000664  6 

4.08 

0*0004645 

0.0003373 

4.64    . 

0.000  995  5 

0.000  668  7 

4.09 

0.000472  7 

0.0003426 

4.62 

0.004  0073 

0.000  675  8 

4.40 

0.000484  0 

0.000348  0 

4.63 

0.004  0492 

0.000  683  0 

4.44 

0.0004894 

0-000353  5 

4.64 

0.004  034  2 

0.000  6902 

4.42 

0.0004979 

0.000359  0 

4.65 

0.004  043  2 

0.000  6974 

4.43 

0.000506  4 

0.000364  5 

1.66 

0.004  055  3 

0.0007047 

4.14 

0.000545  0 

«.000370  0 

4.67 

0.004  0675 

0.000  712  0 

4.45 

6.000  523  7 

0.000  31»  6 

4.68 

0.004  079  7 

0.0007193 

4.16 

0.000532  4 

0.000384  2 

1.69 

0004  092  0 

0.0007266 

4.47 

9.000  544  2 

0.0003869 

1.70» 

0.004  404  4 

0.0007340 

•4.48 

'4M>00  550  0 

0.000392  6 

t.71 

0.004  446  9 

0.000  7414 

1»49 

O.000559  0 

<'4).000398  3 

•4.72 

0.004  4293 

0.000748  9 

«4.20 

0.000568  0 

:   6.000404  0 

♦.73 

0.004  141  9 

01000756  4 

1.24 

•  0.000^77  4 

0.0004098 

4.74 

0.004  454  5 

0.000763  9 

4.22 

0.0005862 

0.000445  6 

4.75 

0.004  4672 

0.000  774  4 

4.33 

0.000595  4 

0.000424  5 

4.76 

0.004  480  0 

0.000  779  0 

4.24 

0.000  6047 

0.0004274 

4.77 

0.004  202  8 

0.000  786  6 

4.25 

0.000  644  0 

0.000433  3 

4.78 

0.001  205  7 

0.0007942 

4,26 

0.000  623  4 

0.000439  3 

4.79 

0.004  248  7 

0.000  801  9 

4.27 

0.000  632  9 

0*0004452 

4.80 

0.004  234  7 

0.000  809  6 

4.28 

0.000  642  5 

0.000  454  3 

4.84 

0.004  244  8 

0.000  8173 

4.29 

0.000  652  4 

0.0004574 

4.82 

0.004  258  0 

0.000  826  4 

4.30 

0.000  664  8 

0.000  463  4 

4.83 

0.004  274  2 

0.000  832  9 

4.34 

0.000  674  5 

0.000469  6 

1.84 

0.004  2845 

0.000  840  7 

4.32 

0.000  684  3 

0.000475  7 

1.85 

0.004  2978 

0.000  848  5 

4.33 

0.000  691  2 

0.000484  9 

4.86 

0.004  3113 

0.000  856  4 

4.34 

0.0007014 

0.000  488  2 

4.87 

0.0013248 

0.000  8643 

4.35 

0.000744  2 

0.0004944 

1.88 

0.0013384 

0.000  872  2 

4.36 

0.000  724  3 

0.0005007 

1.89 

0.001  352  0 

0.0008802 

4.37 

0.000  734  5 

0.000  507  0 

1.90 

0.0013656 

0.000  888  2 

4.38 

0.000  744  7 

0.000  543  4 

1.94 

0.001  379  4 

0.000  8963 

4.39 

0.000  752  0 

0.000549  8 

4.92 

0.001  393  2 

0.0009043 

4.40 

0.000  7623 

0.000  526  2 

4.93 

0.0014071 

0.000942  4 

4. 41 

0.000772  7 

0.000  532  7 

4.94 

0.001  421  0 

0.000920  5 

4.42 

0.0007832 

0.000  539  3 

4.95 

0.0014350 

0.000928  7 

4.43 

0.000  793  8 

0.000  545  7 

4.96 

0.001  449 1 

0.0009369 

4.44 

0.000  8044 

0.000552  3 

4.97 

0.001463  3 

0.000945  4 

4.45 

0.000  845  4 

0.000558  9 

4.98 

0.004  4775 

0.000953  3 

4.46 

0.000  825  9 

0.000565  5 

4.99 

0.004  491  8 

0.000964  6 

4.47 

0.00Q8367 

0.000572  4 

2.00 

0.00^506  2 

0.000  969  9 

1.48 

0.000  847  6 

0.000578  8 

2.01 

0.001  520'6 

0.000978  2 

4.49 

0.000  858  6 

0.0005855 

2.02 

0.001  535  4 

0.000986  6 

4.50 

0.000  869  7 

0.0005933 

2.03 

0.004  549  6 

0.000994  9 
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VITESSE 

VALEUM  COERKSPONDAHTIS 

1 

TITK8SB 

VALSUftS  OOBBBlPOBIkAinBS       1 

noyeiiM 

BO]r«Da« 

V. 

d«  Bl. 

V, 

d«  BI. 

4»^ 

m. 
S.04 

0.004  564  2 

0.004  0034 

m, 
2.53 

0.002  3592 

0.004  454  2 

2.05 

0.004  578  8 

0.004  044  8 

2.54 

0.002  3770 

0.004  464  0 

2.06 

0.004  5935 

0.004  020  3 

2.55 

0.002  3949 

0.004  4709 

2.07 

0.004  608  3 

0.004  0288 

2.56 

0.002  442  9 

0.001480  8 

2.08 

0.004  623  2 

0.004  0373 

2.57 

0.002  430  9 

0.004  4907 

2.09 

0.004  6382 

0.004  0459 

2.68 

0.002  U9  0 

0.004  5007 

2.40 

0.004  653  2 

0.004  054  5 

2.59 

0.002467  4 

0.004  5407 

2.44 

0.004  6683 

0.004  063  4 

2.60 

0.002  485  3 

0.004  520  7 

2.42 

0.004  6834 

0.001  074  7 

2.64 

0.002  503  6 

0,004  5307 

2.43 

0.004  6986 

0.004  080  4 

2.62 

0.002  522  0 

0.004  5408 

2.44 

0.004  7438 

0.004  089  4 

2.63 

0.002  540  4 

0.004  550  9 

2.45 

0.004  729  4 

0.004  0979 

2.64 

0.002  5589 

'  0.004  564  0 

2.46 

0.004  744  5 

0.004  406  6 

2.65 

0.0025774 

0.004  574  2 

2.47 

0.004  759  9 

0.004  445  4 

2.66 

0.002596  0 

0.004  584  3 

2.48 

0.004  776  4 

0.004  424  3 

2.67 

0.002  6447 

0.001  594  5 

2.49 

0.004  794  0 

0.004  433  4 

2.68 

0.002  6334 

0.004  604  8 

2.20 

0.004  8067 

0.004  4420 

2.69 

0.002652  2 

0.004  6424 

2.24 

0.004  8224 

0.004  4509 

2.70 

0.002  674  0 

0.004  622  4 

2.22 

0.004  838  2 

0.004  4599 

2.74 

0.002  689  9 

0.004  6327 

2.23 

0.004  8540 

0.004  4689  . 

2.72 

0.002  708  9 

.JUOOi  643^6 

2.24 

0.004  869  9 

0.004  4778 

2.73 

jO.^2  728  0 

0.004  6594 

2.25 

0.004  885  9 

0.004  4869 

2.74 

O.0O2  747  4 

0.004  6638 

2.26 

0.004  902  0 

0.004  4959 

2.75 

0.0027663 

0.004  6742 

2.27 

0.004  948  4 

0.004  2050 

2.76 

0.0027855 

0.004  6846 

2.28 

0.004  9342 

0.004  2444 

2.77 

0.002  8048 

0.001  695  4 

2.29 

0.004  950  4 

0-004  223  3 

2.78 

0.002  824  2 

0.004  7056 

2.30 

0.004  9667 

0*004  2326 

2.79 

0.002  843  6 

0.004  7462 

2.34 

0004  9834 

.  0-004  244  7 

2.80 

0.002  863  4 

0.004  7267 

2.32 

0.004  999  5 

0-004  250  9 

2.84 

0.002  8827 

0.001  7373 

2.33 

0.0020460 

0*004^60  4 

2.82 

0.002  902  3 

0.004  7479 

2.34 

0.0020326 

0*004  269  4 

2.83 

0.002  922  0 

0.0017585 

2.35 

0.002049  2 

0.001  278  7 

2.84 

0.002  944  7 

0.004  769  2 

2.36 

0.002  0658 

0*004  288  4 

2.85 

0.002  964  5 

0.004  779  9 

2.37 

0.002  082  5 

0.004  297  4 

2.86 

0.002  984  4 

0.004  790  6 

2.38 

0.002  099  3 

0.004  306  8 

2.87 

0.003  004  3 

0.004  804  4 

2.39 

0002446  2 

0.004  346  3 

2.88 

0.003024  3 

0.004  812  4 

2.40 

0.002  433  2 

0.004  325  7 

2.89 

0.003  044  4 

0.004  822  9 

2.44 

0.002  4502 

0.004  335  2 

2.90 

0.003  064  5 

0.004  833  7 

2.42 

0.0024673 

0004  3447 

2.94 

0.003  084  7 

0.001  844  6 

2.43 

0.002  4844 

0.004  3543 

2.92 

0.003  404  9 

0.004  855  5 

2.U 

0.002204  6 

0.004  363  8 

2.93 

0.003  4222 

0.004  866  4 

2.45 

0.003248  9 

0.004  373  4 

2.94 

0.7)03  4426 

0.004  877  3 

2.46 

0.002  236  2 

0004  383  4 

2.95 

0.003  4630 

0.001  888  3 

2.47 

0.002  253  6 

0.004  3927 

2.96 

0.003  4835 

0.004  899  2. 

2.48 

0.0022710 

0.004  402  4 

2.97 

0.003204  4 

0.001  940  3 

2.49 

0.002288  5 

0.004  442  4 

2.98 

0.003  2247 

0.004  921  3 

2.50 

0.002  306  4 

0.004  424  9 

2.99 

0.0032454 

0.004  932  4 

2.54 

0.002  323  7 

0.004  434  6 

3.00 

0.003  266  4 

0.004  943  5 

2.62 

... 

0.002344  4 

0.004  444  4 

II 
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166.  L'application  suivante  va  faire  comprendre  la  marche  à  suivre 
dans  réli^bU^P^Qt  des  tuyaux  de  conduite  d'eaii,  en  faisant  usage  de 
la  table  de  Prony  (page  128),  marche  quj  serait  analogue  P9ur  réta- 
blissement des  canaux  découvd|ts. 

Soit  à  déterminer  le  diarnètre  d'aune  conduite  de  5  000  mètres  de  ion-* 
gueuTj  capable  de  débiter  6t  mètre»  cubes  d^eau  par  heure  ^  la  charge 
totale ,  c'est-à-dire  la  différcTwe  de  niveau  de  Peau  dans  le  réservoir 
alimsntç^ire  et  dans  le  réservoir  alimenté  éteint  de  5  niètres. 

La  dépense  par  seconde  est  de  ^^      =  16,666  7  litres. 

¥ 

La  charge  J  (165J  par  mètre  est  de  ^^r^  =  Q",001, 

Gela  posé,  on  procède  par  tâtonnement,  en  essayant  différents  dia^ 
inètres  : 

Pour  une  conduite  de  0'',20  de  diamètre ,  dans  les  circonstances  pré* 
pédentes,  pu  a 

1  ^ 

Cherchant  dans  la  table  la  valeur  de  t  DJ  qui  approche  le  plus  de  la 

valeur  0,00005  sans  la  surpasser,  on  trouve  0,000  Oh9  7  qui  correspond 
&  la  vitesse  moyenne  0",35  par  seconde. 

La  section  de  la  conduite  de  0"»,20  de  diamètre  étant  de  3,141 6  déci- 
mètres carrés ,  le  débit  par  seconde  est  de 

3,101 6  X  3,5  =  10,9916  litres  ; 

le  diamètre  0'><,20  est  donc  trop  faible. 
Essayant  un  diamètre  plus  grand ,  0'",2/i  par  exemple ,  op  a 

Jw=2î2i^«l?»î  =0,00006. 

1 

et  la  table  donne  pour  la  valeur  de  -  DJ  immédiatement  inférieure  à 

0,00006 ,  0,000059  7  qui  correspond  à  la  vitesse  moyenne  0»,39. 

La  section  du  tuyau  étant  de  4,5239  décimètres  qa^réa,  le  débit  par 
seconde  est  de 

û,523  9  X  3,9  =  17,6432  litres. 

Le  diamètre  0»,24  est  donc  un  peu  fort;  mais,  à  cause  des  dépôts 
séléniteux  ou  vaseux  qui  se  forment  dans  les  tuyaux  de  conduite,  et 
qui  en  diminuent  la  section  et  par  suite  le  débit,  il  convient  d^adopter 
0%24  pour  diamètre  de  la  conduite.  Du  reste,  on  déterminerait  plus 
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exactement  la  diamètre  devant  satisfaire  au  tableau  de  Prony,  en  conti- 
nuant le  tâtonnement 

167.  C'est  afin  d'éviter  cas  tâtonnements  que  nous  avons  calculé  la 
table  suivante,  qui  donne,  pour  difiér^ts  diamètres,  les  dépenses  et 
les  charges  par  mètre  de  longueur  de  conduite  correspondant  à  diiTé* 
rentes  vitesses  moyennes  de  Teau  dans  chaque  conduite.  Les  diamètres 
compris  dans  cette  table  sont  tels ,  que /chacun  d*eux  diffère  assez  peu 
de  ceux  immédiatement  inférieur  et  supérieur,  pour  que  le  débit  à  pro- 
duire sous  une  certaine  charge  tombant  entre  les  débits  des  deux  dia- 
mètres de  la  table,  sous  la  même  charge,  on  puisse  Juger,  k  la  simple 
inspection,  quel  serait  à  peu  près  le  diamètre  exact  que  donnerait  la 
table  de  Prony,  et  balancer  Taugmentation  que  Ton  juge  convenable 
pour  obvier  à  Tinfluence  des  dépôts ,  sans  craindre  d*employer  un  dia- 
mètre trop  grand ,  ce  qui  entraînerait  dans  des  dépenses  inutiles. 

Lorsqu'on  établit  une  distribution  d*eau  dans  une  ville,  11  convient 
de  ne  pas  avoir  un  trop  grand  nombre  de  diamètres  dilTérents  pour  les 
divers  embranchements  de  la  conduite ,  afin  de  diminuer,  autant  que 
possible,  les  frais  de  modèles;  mais  il  faut  avoir  soin  aussi  de  ne  pas 
pécher  en  sens  contraire ,  c'est-à-dire  de  ne  pas  employer  des  diamè- 
tres trop  grands  pour  les  débits  à  produire  ;  car  bientôt  Texeès  de  ma* 
tière  contenue  dans  les  tuyaux  et  Taugmentation  du  prix  des  robinets 
dépasseraient  Féconomie  faite  sur  les  modèles. 

Une  considération  à  laquelle  il  convient  d'avoir  égard  en  fixant  le 
débit  d'une  conduite  et  par  suite  son  diamètre,  c'est  de  savoir  si  ce 
débit  est  susceptible  de  devoir  être  augmenté,  par  suite  d'un  accrois- 
sement de  la  population  ou  de  la  construction  de  quelques  établisse* 
ments  industriels. 

M.  Mary  a  déjà  calculé  une  table  analogue  à  celle  qui  va  suivre ,  pour 
les  diamètres  employés  à  la  distribution  des  eaux  dans  Paris.  M.  Morln 
a  aussi  calculé  une  table  analogue  à  celle  de  M.  Mary. 

La  première  colonne  de  notre  table  est  commune  à  tous  les  diamè- 
tres qui  se  trouvent  sur  la  page,  et  elle  donne  les  différentes  vitesses 
moyennes  de  Teau  dans  les  conduites.  La  deuxième  contient  les  dé- 
penses correspondant  aux  vitesses  de  la  première  colonne  ;  ces  dépenses 
ont  été  obtenues  en  multipliant  la  section  de  chaque  tuyau  par  les  vi- 
tesses moyennes.  La  troisième  renferme  les  charges  J  par  mètre  de  lon- 
gueur de  conduitQ^(165),  nécessaires  pour  que  les  débits  soient  ceux 
indiqués  dans  la  deuxième  colonne  ;  ces  charges  ont  été  déduites  de 

•1 

la  table  de  Prony  (165),  en  divisant  les  dilTérentes  valeurs  de  t  DJ , 

correspondant  aux  vitesses  moyennes  de  la  première  colonne  de  notre 

1 

table,  par-D. 

à 
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TABLE  relative  à  Vitablissement  des  tuyaux  de  conduite  d 

'eau* 

DIamèt.  de  la  conduite  0>n.05 

Diamët.  de  la  conduite  0*^.06 

J 

Diamët  de  la  conduite  0™.07|{ 

►  a 

Section     id 

.      Omc.0019635 

Section    id, 

1 

0*0.00282744 

Section    id. 

Omo.  00384846 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Charges  par 
mètre  de  longueur 
de  condaite. 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Gliarges  par 

mètre  de  longnenr 

de  condaite. 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Charges  par 

mètre  de  longueur 

de  conduite. 

m. 
0.005 

1. 
0.0008 

m. 
0.000  007  62 

1. 
0.0141 

m. 
0.000  006  35 

I. 
0.0192 

0.000  005  44 

0.01 

0.0106 

0.000  016  66 

0.0283 

0.000  013  88 

0.0385 

0.000  011  90 

0.03 

0.0303 

0.000  038  88 

0.0565 

0.000  032  40 

0.0770 

0.000  027  77 

0.03 

0.0580 

0.000  066  68 

0.0848 

0.000  055  57 

0.1155 

0.000  047  63 

0.04 

0.0785 

0.000  100  04 

0.1131 

0.000  083  37 

0.1539 

0.000  071  46 

0.05 

0.0082 

0.000  138  98 

0.1414 

0.000  115  82 

0.1924 

0.000  090  27 

0.00 

0.1178 

0.000  183  48 

0.1696 

0.000  152  90 

0.2309 

0.000  131  06 

0.07 

0.1374 

0.000  233  58 

0.1979 

0.000  194  65 

0.2694 

0.000  166  84 

0.08 

0.1571 

0.000  289  22 

0.2262 

0.000  241  02 

0.3079 

0.000  206  59 

0.00 

0.1767 

0.000  350  46 

0*2545 

0.000  202  05 

0.34C4 

0.000  250  33 

0.10 

0.1063 

0.000  417  26 

0.2827 

0.000  347  72 

0.3848 

0.000  208  04 

0.11 

0.2160 

0.000  489  64 

0.3110 

0.000  408  03 

0.4233 

0.000  349  74 

0.12 

0.2356 

0.000  567  58 

0.3393 

0.000  472  08 

0.4618 

0.000  405  41 

0.13 

0.2552 

0.000  651  10 

0.3676 

0.000  542  58 

0.5003 

0.000  465  07 

0.14 

0.2749 

0.000  740  18 

0.3958 

0.000  616  82 

0.5388 

0.000  528  70 

0.15 

0.2945 

0.000  834  84 

0.4241 

0.000  695  70 

0.5773 

OrOOO  596  31 

0.16 

0.3142 

0.000  935  08 

0.4524 

0.000  779  23 

0.6158 

0.000  6U7  01 

0.17 

0.3338 

0.001  040  88 

0.4807 

0.000  867  40 

0.6542 

0.000  743  49 

0.18 

0.3534 

0.001  152  26 

0.5089 

0.000  960  22 

0.6927 

0.000  823  04 

0.10 

0.3731 

0.001  260  20 

0.5372 

0.001  057  67 

0.7312 

0.000  906  57 

0.20 

0.3927 

0.001  391  74 

0.5655 

0.001  159  78 

0.7697 

0.000  994  10 

0.22 

0.4320 

0.001  653  50 

0.6220 

0.001  377  92 

0.8467 

0.001  181  07 

0.^5 

0.4909 

0.002  087  92 

0.7069 

0.001  739  93 

0.9621 

0.001  491  37 

0.28 

*0.5498 

0.002  572  50 

0.7917 

0.002  143  75 

1.0775 

0.001  837  50 

0.30 

0.58'90 

0.002  923  42 

0.8482 

0.002  436  18 

1.1545 

0.002  088  16 

0.32 

0.C283 

0,003  296  62 

0.9048 

0.002  747  18 

1.2315 

0.002  354  73 

0.35 

0.6872     , 

0.003  898  22 

0.9896 

0.003  248  52 

1.3470 

0.002  784  44 

0.38 

0.7461 

0.004  549  96 

1.0744 

0.003  791  63 

1.4624 

0.003  249  97 

0.40 

0.7854 

0.005  012  32 

1.1310 

0.004  t76  93 

1.5394 

0.003  580  23 

0.42 

0.8247 

0.005  496  96 

1.1875 

0.004  580  80 

1.6164 

0.003  926  40 

0.45 

0.8836 

0.006  265  72 

1.2723 

0.005  221  43 

1.7318 

0.004  475  51 

0.48 

0.9425 

0.007  084  64 

1.3572 

0.005  903  87 

1.8473 

0.005  060  46 

0.50 

0.9817 

0.007  658  44 

1.4137 

0.006  9Ô2  03 

1.9242 

0.005  470  31 

0.55 

1.0799 

0.009  190  44 

1.5551 

0.007  658  70 

2.1166 

0.006  564  60 

0.60 

1.1781 

0.010  861  76 

1.6965 

0.009  051  47 

2.3091 

0.007  758  40 

0.65 

1.2763 

0.012  672  38 

1.8378 

0.010  560  82 

2.5015 

0.009  051  70 

0.70 

1.3744 

0.014  622  32 

1.9792 

0.012  185  27 

2.6939 

0.010  444  51 

0.75 

1.4726 

0.016  711  54 

2.1206 

0.013  926  28 

2.8863 

0.011  036  81 

0.80 

1.5708 

0.018  940  08 

2.2619 

0.015  783  40 

3.0788 

0.013  528  63 

0.85 

1.C690 

0.021  307  90 

2.4033 

0.017  756  58 

3.2712 

0.015  219  93 

0.90 

1 

1.7671 

0,023  815  04 

2.5447 

0.019  845  87 

3.4636 

0.017  010  74 

TUYAUX  DB  CONDUITS  DBS  KAUX. 
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■a    V 

1  S 

M    * 


m. 
0.95 

1.00 

1.05 

1.10 

1.15 

1.20 

1.25 

1.30 

1.35 

1.&0 

i.&5 

1.50 

1.55 

1.60 

1.65 

1.70 

1.75 

1.80 

1.85 

1.00 

1.05 

2.00 

2.05 

2.10 

2.15 

2.20 

2.25 

2.30 

2.35 

2.&0 

2.45 

2.50 

2  55 

2.60 

2.65 

2.70 

2.75 

3.80 

2.85 

2.90 

2.95 

1.00 


Diamèt.  de  la  conduite  0>n.o5 
Section     id.      0bc.0019635 


Dépensai 

en  lltrec  par 

MOODde. 


I. 
1.8653 

1.0635 

3.0617 

2.1598 

2.2580 

2.3562 

2.6544 
2.5525 
2.6507 
2.7489 
2.8471 
2.9452 
3.0434 
3.1416 
3.2307 
3.3370 
3.4361 
3.5343 
3.6324 
3.7S06 
3.8288 
3.9270 
4.0251 
4.1233 
4.2215 
4.3197 
4.4179 
4.5160 
4.6142 
4.7124 
4.8106 
4.9087 
5.0070 
5.1051 
5.2032 

5.3014 
5.3996 

5.4978 
5.5960 
5.6942 
5.7923 
9.8905 


Chartei  par 

mètre  de  lonfoeor 

de  coDdoUe. 


0.026 
0.029 
0.032 
0.035 
0.038 
0.041 
0.045 
0.048 
0.052 
0.056 
0.060 
0.064 
0.069 
0.073 
0.078 
0.082 
0.087 
0.092 
0.097 
0.103 
0.108 
0.114 
0.119 
0.125 
0.131 
0.137 
0.144 
0.150 
0.157 

0.163 
0.170 
0.177 
0.184 
0.191 
0.199 
0.206 
0.214 
0.222 
0  230 
0.238 
0.246 
0.254 


461  48 
247  24 
172  28 
236  64 
440  30 
783  26 
265  52 
887  08 
647  96 
548  12 
587  60 

766  38 
084  48 
541  86 
138  56 
874  56 
749  86 
764  46 
918  36 
211  58 
644  08 
315  90 
927  02 
777  46 

767  18 
896  22 
164  54 
572  18 
119  12 
805  38 
630  92 
595  78 
699  94 
943  40 
326  16 
848  24 
509  60 
310  28 
250  26 
329  56 
548  14 
906  04 


Diamèt.  de  la  conduite  O'.OO 
Section    id.    Omc.00282744 


Oépetues 

en  Utras  par 

féconde. 


I. 
2.6861 

2.8274 

2.9688 

3.1102 

3.2516 

3.3929 

3.5343 

3.6757 

3.8170 

3.9584 

4.0098 

4.2412 

4.3825 

4.5239 

4.6653 

4.8066 

4.9480 

5.0894 

5.2308 

5.3721 

5.5135 

5.6549 

5.7963 

5.9376 

6.0790 

6.2204 

6.3617 

6.5031 

6.6445 

6.7850 

6  9272 

7.0686 

7.2100 

7.3513 

7.4927 

7.6341 

7.7755 

7.9168 

8.0382 

8.1996 

8.3400 

8.4823 


'  Chaifaapar 

mètre  de  lonfoenr 
de  ceBdalte. 


0.022 
0.024 
0.026 
0.020 
0.032 
0.034 
0.037 
0.040 
0.043 
0.047 
0.050 
0.053 
0.057 
0.061 
0.065 
0.069 
0.073 
0.077 
0.081 
0.086 
0.000 
0.005 
0.000 
0.104 
0.100 

0.114 
0.120 
0.125 
0.130 
0.136 
0.142 
0.147 
0.153 
0.159 
0.166 
0.172 
0.178 
0.185 
0.191 
0.198 
0.205 
0.212 


051  23 

872  70 
810  23 
363  87 
033  58 
810  38 
721  27 
739  23 

873  30 

123  43 
480  67 
971  08 
570  40 
284  88 
115  47 
062  13 

124  88 
303  72 
598  63 
000  65 
536  73 
179  92r 
989  18 
814  55 
805  98 
913  52 
137  12 
476  82 
932  60 
&04  48 
192  43 
996  48 
916  62 
952  83 
105  13 
373  53 
758  00 
258  57 
875  22 
607  07 
456  78 
421  70 


Diamèt.  de  la  conduite  O'.O? 
Section  id.    O«c.0O384840 


Dépeaiet 
ee  litraa  par 

MCOBde. 


1. 
3.6560 

3.8484 

4.0409 

4.2333 

4.4257 

4.6181 

4.8105 

5.0030 

5.1954 

5.3878 

5.5803 

5.7727 

5.0651 

6.1575 

6.3400 

6.5424 

6.7348 

6.0272 

7.1106 

7.3120 

7.5045 

7.6060 

7.8803 

8.0817 

8.2741 

8.4666 

8.6590 

8.8514 

0.0438 

0.2362 

0.4287 

9.6211 

0.8135 

10.0060 

10.1084 

10.3008 

10.5832 

10.7757 

10.9681 

11.1605 

11.3529 

11.5454 


Gkarfeapar 

mètre  de  loatuaw 

de  eOBdelie. 


0.018 
0.020 
0.022 
0.025 
0.027 
0.020 
0.032 
0.034 
0.037 
0.040 
0.043 
0.046 
0.049 
0.052 
0.055 
0.050 
0.062 
0.066 
0.060 
0.073 
0.077 
0.081 
0.085 
0.080 
0.004 
0.098 
0.102 
0.107 
0.112 
0.117 
0.121 
0.126 
.0.131 
0.137 
0.142 
0.147 
0.153 
0.158 
0.164 
0.170 
0.176 
0.182 


001  06 

800  89 
980  20 
160  03 
457  36 
845  10 
332  51 
010  34 
605  60 
391  51 
276  86 
261  TO 
346  06 
520  90 
813  26 
196  11 
678  47 
260  33 
941  69 
722  56 
602  01 
582  79 
662  16 
841  04 
119  41 
497  30 

074  67 
551  56 
227  94 
003  84 
870  23 
854  13 
028  53 
102  43 
375  83 
748  74 
221  14 
793  06 
464  47 
235  40 
105  81 

075  74 
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nBHitas  riKT». 


Diamèt  de  la  conduite  on.08 

Diaraèt.  de  la  conduite  On.09 

DIamèt.de  la  conduite  0^.10 

VITESSES 

Section    id 

.    0n«.00503656 

Section    id 

.    Ono.00636174 

Section     id.     Obo.oo7854 

Dépenies 

Charges  par 

Dépenses 

Chartes  par 

Dépenses 

Chartes  far 

en  IUr«t  par 

mitre  de  loagaettr 

en  litres  par 

mitre  de  longoevr 

•n  litres  par 

mitre  de  lontnenr 

McoDde. 

de  condnile. 

seconde. 

de  conduite. 

seconde. 

de  conduite. 

m. 
0.005 

1. 
0.0251 

0.000  004  76 

1. 
0.0318 

0.000  004  33 

1. 
0.0393 

O.OÔO  008  81 

0.01 

0.0503 

0.000  010  41 

0.0636 

0.000  009  36 

0.0785 

0.000  008  33 

002 

0.1005 

0.000  034  30 

0.1272 

0.000  031  60 

0.1571 

0.000  019  44 

0.03 

0.1508 

0.000  041  68 

0.1908 

0.000  037  05 

0.8356 

0.000  033  86 

0.04 

0.2011 

0.000  062  53 

0.2545 

0.000  055  58 

0.3143 

0.000  050  02 

0.05 

0.2513 

0.000  086  86 

0.3181 

0.000  077  31 

0.3937 

0.000  069  40 

0.06 

0.3016 

0.000  114  68 

0.3817 

0.000  101  93 

0.4712 

0.000  091   74 

0.07 

0.8510 

0.000  145  99 

0.4453 

0.000  139  77 

0.5498 

0.000  116  79 

0.08 

0.4021 

0.000  180  76 

0.5089 

0.000  160  68 

0.0283 

0.000  144  61 

0.00 

0.4524 

0.000  319  04 

0.5726 

OMO  194  70 

0.7069 

0.000  175  23 

0.10 

0.5027 

0.000  360  79 

0.6362 

0.000  831  81 

0.7854 

0.000  308  63 . 

0.11 

0.5529 

0.000  306  03 

0.6998 

0.000  373  03 

0.8639 

0.000  344  82 

0.13 

0.6032 

0.000  354  74 

0.7634 

0  000  315  33 

0.9425 

0.000  383  79 

013 

0.6535 

0.000  406  94 

0.8270 

0.000  361  73 

1.0210 

0.000  335  55 

O.IA 

0.7087 

0.000  463  61 

0.8906 

0.000  411  31 

1.0996 

0.000  370  09 

0.15 

0.7540 

0.000  531  78 

0.9543 

0.000  463  80 

1.1781 

0.000  417  42 

0.16 

0.8042 

0.000  584  43 

1.0179 

0.000  519  49 

1.2566 

0.000  467  54 

0.17 

0.8545 

0.000  650  55 

1.0815 

0.000  578  37 

1.3352 

0.000  520  44 

0.18 

0.9048 

0.000  730  16 

1.1451 

0.000  640  15 

1.4137 

0.000  576  13 

0.10 

0.9550 

0.000  793  35 

1.2087 

0.000  705  11 

1.4923 

0.000  634  ^0 

0.20 

1.0053 

0.000  869  84 

1.8733 

0.000  773  19 

1.5708 

0.000  695  87 

0.22 

1.1058 

0.001  033  44 

1.8996 

0.000  918  61 

1.7278 

0.000  826  75 

0.25 

1.3566 

0.001  304  95 

1.0904 

0.001  159  96 

1.9635 

0.001  043  96 

0.28 

1.4074 

0.001  607  81 

1.7813 

0.001  439  17 

8.1992 

0.001  286  85 

0.30 

1.5080 

0.001  837  14 

1.9085 

0.001  634  13 

3.8563 

0.001  461  71 

0.32 

1.6085 

0.002  060  80 

8.0357 

0.001  831  46 

3.5133 

0.001  648  31 

0.35 

1.7593 

0.003  436  39 

2.3266 

0.003  165  68 

8.7489 

,  0.001  949  11 

0.38 

1.9100 

0.003  843  73 

8.4175 

0.003  537  76 

8.9846 

0.002  274  98 

0.40 

2.0106 

0.003  133  70 

2.5447 

0.003  784  08 

3.1416 

0.002  506  16 

0.43 

2.1111 

0.003  435  60 

8.6719 

0.003  058  87 

3.8986 

0.002  748  48 

0.45 

3.2020 

0.003  916  08 

3.8638 

0.003  480  96 

3.5343 

0.003  132  86 

0.48 

2.4127 

0.004  437  90 

3.0536 

0.003  935  91 

3.7700 

0.003  542  32 

0.50 

3.5133 

0.004  786  53 

8.1809 

0.004  354  69 

3.9370 

0.003  829  23 

0.55 

2.7646 

0.005  744  03 

3.4989 

0.005  105  80 

4.3197 

0.004  595  22 

0.60 

3.0159 

0.006  788  60 

3.8170 

0.006  034  31 

4.7134 

0.005  430  88 

0.65 

3.2672 

0.007  930  24 

4.1351 

0.007  040  31 

5.1051 

0.006  336  19 

0.70 

3.5186 

0.009  138  95 

4.4532 

0.008  133  51 

5.4978 

0.007  311  16 

0.75 

3.7699 

0.010  444  71 

4.7713 

0.009  384  19 

5.8905 

0.008  355  77 

0.80 

4.0313 

0.011  837  55 

5.0894 

0.010  533  37 

6.3833 

0.009  470  04 

0.85 

4.272v> 

0  013  317  44 

5.4U75 

0.011  837  73 

6.6759 

0.010  653  95 

0.90 

4.5239 

0.014  ftS4  M 

5.7255 

0U)13  330  58 

7.0686 

0.011  907  62 

TIITiDX  M  GOniIfn  MH  BAUX. 


DUmèl.delacoiHlnlteOo.Og 

Diûioét.iJc 

aconiiuUr,0=>,DU 

niaaii'l.deJ 

conduite  0>".to'l 

rz: 

0".OOSU'JUJC 

Secllon    id 

©«"^.OOeSBlli 

Seelion      id.      0'>".on78JAi 

„„„. 

lih^ip.. 

IK|»D». 

Chir,..p„ 

D^orn™ 

i:>.»(HM[ 

•  nliiniiur 

mcllt  rjg  luDuneur 

HCIIIIIK- 

ll>  CUDdulli. 

-'='■'"'' 

d.™du,l.. 

"'■■■■" 

Ot  •mJiM. 

1.» 

1. 
(1.7753 

0.010  538  43 

!     0.0436 

ÙMli  700  83 

1,4013 

0.013  330  74 

1.M 

5.02eC 

O.01S  379  53 

1      6.3617 

0.016  348  47 

7.B540 

0.0)4  fiîB  M 

LOS 

6.2778 

0.020  107  flS 

6.0708 

0.017  873  40 

«.Ï487 

0.016  ose  14 

I.ID 

5.539Î 

O.0Î3  022  90 

0,9979 

0.019  575  91 

8.0304 

0.017  018  31 

l.iS 

&.0=i  025  19 

7.3180 

0.021  355  73 

0.0331 

0.019  330  IB 

1.» 

fl.0319 

O.050  11(1  34 

7,«3J1 

0.023  111  01 

9.4248 

0.030  891  6i 

1.» 

6.Ï832 

0J)2e  290  95 

7,8522 

0.015  147  51 

9.8175 

0,032  631  76 

1.30 

6.5a(lb 

0.030  554  13 

8.2703 

0.017  IW  49 

10.»03 

0.014  443  S4 

1.» 

0.032  004  OS 

8.5883 

0.029  148  87 

10.0030 

0.036  31)  98 

I.U 

7.0372 

0.035  342  58 

e.B0fi4 

0.031  419  «1 

10.0960 

0.038  174  OB 

I.SS 

7.2BB5 

ft.037  867  25 

0.2345 

0.033  OiO  78 

11.8883 

0.030  308  80 

LM 

7,5398 

0.040  478  99 

B.B42fl 

0.035  DBl  11 

11.7810 

0.032  381  IS 

1.15 

7.7911 

0.043  177  80 

9.8607 

0.038  380  37 

13.1737 

0.034  54)  34 

L« 

8.0425 

0.045  003  Dli 

10.1788 

0.040  sao  s« 

11.5064 

O.OSfl  770  03 

m 

B.B037 

O.043  S3S  OO 

10.4968 

0.043  410  SI 

11.0501 

0.030  0«0  38 

m 

B.BiSl 

O.051  79fl  ao 

10.81^9 

0.046  041  43 

18.3518 

0.041  437  18 

1.15 

a.79fi5 

0.054  843  BB 

11,1330 

0.048  74B  01 

13.7445 

0.043  874  03 

I.M 

9.0i78 

0.057  977  70 

11.4511 

0.051  515  81 

14.1373 

0.046  381  33 

1.19 

9.2991 

O.Ofil  198  98 

11.7093 

0.054  390  00 

14.5309 

0.048  030  18 

i«e 

9,6505 

0,064  507  34 

13.0873 

OJtSl  339  T7 

14.0330 

0.051  eos  10 

1.ÎS 

B.8Û18 

0.087  902  55 

11.4053 

0.0BO  357  81 

15.3153 

0,054  331  04 

t.» 

10.0531 

0.071  384  BA 

12,7334 

0.003  4A3  18 

15.7081 

0.057  107  OS 

1.09 

10.3QaA 

0.074  95»  30 

18.0415 

0,066  638  11 

16.1007 

0,059  963  SI 

LU 

10.5S5S 

0.078  eio  91 

13.8596 

0.069  870  >7 

16.4934 

0.003  888  73 

tlï 

10,8071 

0,082  3114  49 

13.0777 

0.073  loa  90 

16.8801 

0,065  883  BO 

L» 

11.0384 

0.080  IBB  It 

13.9958 

0.076  009  01 

17.2788 

0.068  948  11 

I.Ï5 

11.3097 

0.090  101  84 

14J139 

0.080  001  41 

17.6715 

0.072  082  37 

1,10 

11.5010 

0.094  107  St 

14.6330 

0.083  051  31 

18.0042 

0.015  386  09 

m 

U.812II 

0.008  1»  M 

14.BS01 

0.087  2B>  40 

18.45B9 

0.078  550  S6 

iw 

la.0fl37 

0.102  37B  se 

15.3882 

0.091  001  00 

18.8406 

0.081  001  OO 

m 

13.3150 

O.IOS  644  33 

15.5863 

0.094  704  00 

10.1433 

0.085  311  40 

I.H 

is.sqeii 

0.110  997  BB 

15,9043 

0.098  084  Bl 

19.6350 

0.088  797  89 

1.SS 

12.8177 

0.115  4S;  40 

10.2324 

0.103  611  08 

90.0117 

0,003  340  07 

l.H 

13.0490 

0.119  964  03 

19.5405 

0.100  BSB  33 

3a4104 

0.095  071  70 

I.U 

13.3Î03 

0.1S4  5TB  86 

I6.8SS6 

0.110  738  10 

W.8131 

0.009  603  08 

l.!û 

13.5717 

0.129  280  15 

17,1766 

0.114  BIS  BB 

•1.1058 

0.10S  414  13 

l.« 

13.8130 

0.134  06B  » 

n.4947 

0.119  171  H 

11.5085 

0,107  3S4  80 

Ut 

11I.0T&3 

0.138  948  08 

17.8138, 

0.113  aOE  11 

31.9913 

0.111  ISS  14 

Us 

li.3)56 

0.143  906  41 

lft.130e 

0.111  910  ai 

11.3839 

0.11»  131  13 

3.U 

li.5770 

0.148  BS5  08 

18.4490 

0.133  405  M 

11.7700 

0.110  104  18 

!.« 

li.8J83 

0.154  0S3  SS 

18.7671 

O.l.'IO  971  10 

13.1B93 

0.123  274  01 

iw 

1S.0TOT 

0  1S9  3ie  18 

19.0853 

0.141  614  47 

23.5030 

0.111  4S3  03 

i40 
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Diamèt.  de  la  conduite  0">.ll 

Diamèt.  de  la  conduite  on.l2 

Diamèt.  de  la  conduite  om.l4 

§  i 

(A    a 

^1 

Section    id 

.    Ono.00950334 

Section    id 

.     Oino.01130976 

^tion    id, 

.     0^0.01539384 

DépenMf 

ea  lltrei  ptr 

Mcottde. 

Charffet  par 

mètre  de  longaenr 

de  coadalle. 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Cbarves  par 

mètre  de  lougaeur 

de  conduite. 

Dépentes 

en  litres  par 

leconde. 

Charges  par 

mètre  de  longnear 

de  condnite. 

n. 
0.01 

1. 
0.0950 

O.OÔO  007  57 

l. 
0.1131 

0.0Ô0  006  94 

1. 
.  0.1539  ^^ 

O.OÔO  005  Qt5 

0.02 

0.1901 

0.000  017  67 

0.2262 

0.000  016  20 

0.3079  ' 

0.000  013  89 

O.OS 

0.2851 

0.000  030  31 

0.3393 

O.OOO  027  79 

0.4618 

0.000  023  82 

0.04 

0.8801 

0.000  045  47 

0.4524 

0.000  041  69 

.    0.6158 

0.000  035  73 

0.05 

0.4752 

0.000  063  17 

0.5655 

OJOOO  057  01 

0|7^7 

0.000  049  64 

0.06 

0.5702 

0.000  083  40 

0.6786 

0.000  07«  A5 

0.9236 

0  000  065  53 

0.07 

0.6652 

0.000  106  17 

0.7917 

0.000  097  i83 

1||0776 

0.000  083  49 

0.08 

0.7603 

0  000  131  46 

0.9048 

0.000  120  51 

1.2315 

0.000  103  .30 

0.09 

0.8553 

0.000  159  30 

1.0170 

0.000  146  03 

l.M|54 

0.000  125  17 

0.10 

0.9503 

0.000  189  66 

1.1310 

0.000  173  86 

1.5394 

6.000  149  02 

0.11 

1.0454 

0.000  222  56 

1.2441 

0.000  204  02 

.   16<33, 

0.000  174  87 

0.12 

1.1404 

0.000  257  99 

1.3572 

0.000  236  49 

1.8^73 

0.^000  202  71 

0.13 

1.2354 

0.000  295  95 

1.4703 

OU)00  271  29 

2.0012 

0.000  232  54 

OAh 

1.3305 

0.000  336  45 

1.5834 

0.000  SOS  41 

2.1551 

0.000  264  35 

0.15 

1.4255 

0.000  379  47 

1.6965 

0.000  347  85 

2.3091 
2,4430 

.  0.000  298  16 

0.16 

1.5205 

0.000  425  04 

1.8096  , 

0.000  389  61; 

0.000  333  96 

0,17 

1.6150 

0.000  473  13 

1.9227 

Q.OOO  433  70 

2.6169 

0.000  371  75 

0.18 

1.7106 

0.000  523  75 

2.0358 

0.000  480  11 

2.7709 

0.000  411  52 

0.19 

1.8056 

0.000  576  91 

2.1489 

0.000  528  84 

2.9248 

0.000  453  28 

0.20 

1.9007 

0.000  632  61 

2.2620 

0.000  579  89 

3.0788 

0.000  407  15 

0.22 

2.0907 

0.000  751  59 

2.4881 

0.000  688  96 

3.3866 

0.000  590  54 

0.25 

2. 3758 

0.000  949  05 

2.8274 

0.000  869  97 

3.8485 

0.000  745  69 

0.28 

2.6609 

0.001  169  32 

3.1667 

0.001  071  88 

4.3103 

0.000  918  75 

0.30 

2.8510 

0.001  328  83 

3.3929 

0.001  218  09 

4.6182 

0.001  044  08 

0.32 

3.0411 

0.001  498  46 

3.6191 

0.001  373  59 

4.9260 

0.001  177  37 

0.35 

3.3262 

0.001  771  92 

3.9584 

0.001  624  26 

5.3878 

0.001  392  22 

0.38 

3.6113 

0.002  068  16 

4.2977 

0.001  895  82 

5.8497 

0.001  624  99 

0.40 

3.8013 

0.002  278  33 

4.5239 

0.002  088  47 

6.1575 

0.001  790  12 

0.&2 

3.9914 

0.002  498  62 

4.7501 

0.002  290  40 

6.4654 

0.001  963  20 

0.45 

4.2765 

0.002  848  05 

5.0894 

0  002  610  72 

6.9272 

0.002  237  76 

0.A8 

4.5616 

0.003  220  29 

5.4287 

0.002  951  94 

7.3890 

0.002  530  23 

0.50 

4.7517 

0.003  481  11 

5.6549 

0.003  191  02 

7.6069 

0.002  735  16 

0.55 

5.2268 

0.004  177  47 

6.2204 

0.003  829  35 

8.4666 

0.003  282  30 

0.60 

5.7020 

0.004  937  16 

6.7859 

0.004  525  74 

9.2363 

0.003  879  20 

0.65 

6.1772 

0.005  760  17 

7.3513 

0.005  280  16 

10.0060 

0.004  525  85 

0.70 

6.6523 

0.006  646  51 

7.9168 

0.006  092  64 

10.7757 

0.005  222  26 

0.75 

7.1275 

0.007  596  15 

8.4823 

0.006  963  14 

11.5454 

0.005  968  41 

0.80 

7.6027 

0.008  600  13 

9.047^ 

0.007  891  70 

12.3151 

0.006  764  32 

0.85 

8.0778 

0.009  685  41 

9.6133 

0.008  878  29 

13.0848 

0.007  609  97 

0.90 

8.5530 

0.010  825  02 

10.1788 

0.009  922  93 

13.8545 

0.008  505  37 

0.95 

9.0282 

0.012  027  05 

10.7443 

0.011  025  62 

14.6242 

0.009  450  53 
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Si 


pi- 

1.00 
1.05  ' 
1.10 
1.15 
1.20 
1.25 
1.30 
1.35 
\M 
1.45 
1.50 
1.55 
1.00 
M.65 
1.70 
1.75 
1.80 
1.85 
1.00 
1.95 
2.00 
2.05 
2.10 
2.15 
2.20 
2.25 
2.30 
2.35 
2.&0 
2.65 
2.50 
2.55 
2.60 
2.05 
2.70 
2.75 
2.80 
2.85 
2.00 
2.95 
3.00 


Diamèt.  de  la  conduite  0^.11 
SecUo»     id,    Oaio.00050334 


Diamèt.  de  la  conduite  0*.12 
Section    id.    One.01130076 


DéjMDSM 

«n  titres  par 
seconde. 


1. 
0.5033 

0.9785 

I6.â537 

10.9288 

li.&OAO 

11.8702 

12.3543 

12.8295 

13.8047 

13.7798 

14.2550 

14.7302 

15.2053 

15.6805 

16.1557 

16;6308 

17.1060 

17.5812 

18.0563 

18.5315 

19.0067 

19.4818 

19.9570 

20.4322 

20.9073 

21.3825 

21.8577 

22.3328 

22.8080 

23.2832 

23.7583 

24.2335 

24.7087 

25.1830 

25.6590 

26.1342 

26.6094 

27.0845 

27.5597 

28.0349 

28.5100 


Chartes  par 

mètre  de  longneor 

de  condoite. 


0.013 
0.0]  4 
0.016 
0.017 
0.018 
0.020 
0.022 
0.023 
0.025 
0.027 
0.029 
0.031 
0.033 
0.035 
0.037 
0.039 
0.042 
0.044 
0.046 
0.049 
0.051 
0.054 
0.057 
0.059 
0.062 
0.065 
0.068 
0.071 
0.074 
0.077 
0.080 
0.083 
0.087 
0.090 
0.094 
0.097 
0.101 

0.104 
0  108 
0.112 
0.115 


294  SO 

623  76 
016  65 
472  86 
992  39 
578  §4 
221  40 
930  69 
703  69 
539  82 
439  26 
402  04 
428  12 
517  53 
670  25 
886  30 
165  66 
508  35 
914  35 
883  67 
916  32 
512  28 
171  57 
894  17 
680  10 
529  34 
441  90 
417  78 
456  99 
559  51 
725  35 
954  52 
247  00 
602  80 
021  93 
504  36 
050  13 
659  21 
381  62 
067  34 
866  38 


Dépenses 

•n  litres  par 

seconde. 


I. 
11.3098 

11.8753 

12.4407 

13.0062 

13.5717 

14.1372 

14.7027 

15.2682 

15.8337 

16.3992 

16.9646 

17.5301 

18.0056 

18.6611 

19.2266 

19.7921 

20.3576 

20.9231 

21.4885 

22.0540 

22.6195 

23.1850 

23.7505 

24.3160 

24.8815 

25.4470 

26.0124 

26.5779 

27.1434 

27.7089 

28.2744 
28.8399 

29.4054 
29.9709 
30.5364 
31.1018 
31.6673 
32.2328 
32.7983 
33.3638 
33.9293 


Charfesper 
mètre  de  long oenr 
de  condoite. 


0.012 
0.013 
0.014 
0.016 
0.017 
0.018 
0.020 
0.021 
0.023 
0.025 
0.026 
0.028 
0.030 
0.032 
0.034 
0.036 
0.038 
0.040 
0.043 
0.045 
0.047 
0.049 
0.052 
0.054 
0.057 
0.060 
0.062 
0.065 
0.068 
0.071 
0.073 
0.076 
0.079 
0.083 
0.086 
0.089 
0.092 
0.095 
0.099 
0.102 
0.106 


186  35 

405  12 
681  94 
016  79 
409  60 
860  64 
360  62 

936  65 

561  72 
244  84 
985  99 
785  20 
642  44 
557  74 
531  07 

562  44 
651  86 
799  32 
004  83 
268  37 
589  96 
969  59 
407  28 
902  99 
456  76 
068  56 
738  âl 
466  30 
252  24 
096  22 
998  24 
958  SI 
976  42 
052  57 
186  77 
379  00 
629  29 

937  61 
303  99 
728  39 
210  85 


"1 

0«.14 


DianèL  de  la  conduite  0 
Section    14*    000.01539384 


DépensM 

en  litres  par 

seconde. 


Cllarfetpar 

mètre  de  Ioiikmw 
de  eondiil». 


1. 

15.3938 

0.010  445  45 

10.1635 

0.011  400  10 

16.9332 

0.012  584  52 

17.7029 

0.013  728  68 

18.4726 

0.014  922  59 

19.2423 

0.016  166  26 

20.0120 

0.017  450  67 

20.7817 

0.018  802  85 

21.5514 

0.020  195  76 

22.3211 

0.021  638  43 

23.0908 

0.023  130  85 

23.8604 

0.024  673  03 

24.6301 

0.026  264  05 

25.3998 

0.027  906  63 

26.1695 

0.029  598  06 

26.9392 

0.031  339  24 

27.7089 

0.033  130  17 

28.4786 

0.034  970  85 

29.2483 

0.036  861  28 

30.0180 

0.038  801  46 

30.7877 

0.046  791  âO 

31.5574 

0.042  831  08 

32.8271 

0.044  930  52 

33.0968 

0.047  059  71 

33.8664 

0.049  248  65 

34.6361 

0.051  487  34 

35.4058 

0.053  775  78 

36.1755 

0.056  113  97 

36.9452 

0.058  501  92 

37.7149 

0.060  939  62 

38.4846 

0.063  427  07 

39.2543 

0.065  964  27 

40.0240 

0.068  551  22 

40.7937 

0.071  187  92 

41.5634 

0.073  874  37 

42.3331 

0.076  610  57 

43.1027 

0.079  396  53 

43.8724 

0.082  232  24 

44.6421 

0.085  117  70 

45.4118 

0.088  052  91 

46.1815 

0.091  037  87 

142 


PRE311ÈR]!  PARTIE. 


Dlamftt.  de  la  conduite  Qo.lS 

Diamët.  de  la  conduite  OtB.16 

1 

Olamët.  de  ia  conduite  0m.i8|| 

»  1 

s  § 

Section     id.     0»c.oi76715 

Section    id 

.     Omc.02010624 

■ 

Section    td. 

Omo.  029/^4696 

1 1 

>  a 

DépensM 

Charges  par 

Dépenses 

Charges  par 

Dépenses 

Charges  par 

en  litres  par 

mèlre  de  longueur 

en  lilres  par 

mètre  de  longneor 

en  lilres  paf  " 

Qètre  de  longnear 

seconde. 

de  condoite. 

seconde. 

de  conduit»; 

seconde. 

de  conduite. 

m. 
0.01 

1. 
0.1767 

0.000  005  55 

1. 
0.2011 

O.OÔO  005  21 

1.  • 

0.2545 

O.OÔO  004  63 

0.03 

0.3534 

0.000  012  96 

0.4021 

0.000  OIB  15 

0.5089 

0.000  010  80 

0.03 

0.5301 

0.000  022  23 

0.6032 

0.000  020  8» 

0.7634    • 

0.000  018  53 

O.OA 

0.7069 

0.000  033  35 

0.8042 

0.000  031  27 

1.0179 

0.000  027  79 

0.05 

0.8836 

0.000  046  33 

1.0053 

0.000  043  43 

1.2723 

0.000  038  61 

0.00 

1.0603 

0.000  061  16 

1.2064 

0.000  057  34 

1.5â68 

0.000  050  97  1 

0.07 

1.2370 

0.000  077  86 

1.4074 

0.000  073  00 

1.7813 

0.000  064  89  1 

0.08 

1.4137 

0.000  096  41 

1.6085 

0.000  090  38 

2.0358 

0.000  080  34 

0.0Î> 

1.5904 

0.000  116  82 

1.8096 

0.000  109  52 

2.2902 

0.000  097  35 

0.10 

1.7671 

0.000  139  09 

2.0106 

0.000  130  40 

.2.5447 

0.000  115  91 

0.11 

1.9430 

0.000  163  21 

2.2117 

0.000  153  02 

2.7992 

0.000  136  01 

0.12 

2.1206 

0.000  189  19 

2.4127 

0.000  177  37 

3.0536 

0.000  157  66 

0.13 

2.2973 

0.000  217  03 

2.6138 

0.000  203  47 

3.3081 

0.000  180  86 

0.14 

2.4740 

0.000  246  73 

2.8149 

0.000  231  31 

3.5626 

0.000  205  61 

0.15 

2.6507 

0.000  278  28 

3.0159 

0.000  260  89 

3.8170 

0.000  231  90 

0.16 

2.8274 

0.000  311  69 

3.2170 

0.000  292  22 

4.0715 

0.000  259  75 

0.17 

3.0042 

0.000  346  96 

3.4181 

0.000  325  28 

4.3260 

0.000  289  14 

0.18 

3.1809 

0.000  384  09 

3.6191 

O.OOO  360  08 

4.5805 

0.000  320  08 

0.19 

3.3576 

0.000  423  07 

3.8202 

0.000  396  63 

4.8349 

0.000  352  56 

0.20 

3.5343 

0.000  463  91 

4.0212 

0.000  434  92 

5.0894 

0.000  386  60 

0.22 

3.8877 

0.000  551  17 

4.4234 

0.000  516  72 

5.5983 

0.000  459  31 

0.25 

4.4179 

0.000  695  97 

5.0266 

0.000  652  48 

6.3617 

0.000  579  98 

0.2« 

4.94»0 

0.000  857  50 

5.6297 

0.000  803  91 

7.1251 

0.000  714  59 

0.30 

5.3014 

0.000  974  47 

6.0319 

0.000  913  57 

7.6341 

0.000  812  06 

0.32 

5.6549 

0.001  098  87 

6.4340 

0.001  030  20 

8.1430 

0.000  915  73 

0.35 

6.1850 

0.001  299  41 

7.0372 

0.001  218  20 

8.9064 

0.001  082  84 

0.S8 

6.7152 

0.001  516  65 

7.6404 

0.001  421  87 

9.6698 

0.001  263  88 

O.&O 

7.0686 

0.001  670  77 

8.0425 

0.001  566  35 

10.1788 

0.001  392  31 

0.42 

7.4220 

0.001  832  32 

8.4/i46 

0.001  717  80 

10.6877 

0.001  526  94 

0.45 

7.9522 

0.002  088  57 

9.0478 

0.001  938  04 

11.4511 

0.001  740  48 

0.A8 

8.4823 

0.002  361  55 

9.6510 

0.002  213  95 

12.2145 

0.001  967  96 

0.50 

8.8357 

0.002  552  81 

10.0531 

0.002  393  27 

12.7235 

0.002  127  35 

0.55 

9.7193 

0.003  063  48 

11.0584 

0.002  872  02 

13.9958 

0.003  552  90 

0.60 

10.6029 

0.003  020  59 

12.0637 

0.003  394  30 

15.2682 

0.003  017  16 

0.65 

11.4865 

0.004  224  13 

13.0690 

0.003  960  12 

16.5405 

0.003  520  11 

0.76^ 

12.3700 

0.004  874  11 

14.0744 

0.004  569  48 

17.8129 

0.004  061  76 

0.75 

13.2536 

0.005  570  51 

15.0797 

0.005  222  36 

19.0852 

0.004  642  10 

0.80 

t4.l372 

0.006  313  36 

16.0850 

0.005  918  78 

20.3576 

0.005  261  14 

0.85 

15.0208 

0.007  102  63 

17.0903 

0.006  658  72 

21.6299 

0.005  018  86 

0.90 

15.9043 

0.007  938  35 

18.0956 

0.007  442  20 

22.9023 

0.006  615  29 

0.95 

i«.7$79 

O.OOft  820  49 

19.1009 

0.00$  360  22 

24.1746 

0.007  350  41  H 

TDTAUX  m  COHDOITB  DIS  BADX. 


Dliiiïièt.delacondullc0°>.15 

Diam6t.  de  la  conduit?  0°i.1  n 

l)Unièt.delatondiiili>0".lR| 

y 

SectJon    id. 

0n'r.017671j 

Section     id. 

On"i.O;0 10524 

Secilon    id 

O^t.OlJl.'ilJïi) 

"^iZiT^ 

cbifmp» 

Cb.rs..p.r 

D.Ma... 

Cliiriuiiir 

"",11,™^"   °" 

'-JIZT  "■ 

Vcizr" 

""■'-'" 

""itizr^ 

LOO 

17.671S        0. 

ÔOO  149  08 

lO.lOOS       0 

009  130  n 

39.4410 

0.0OS  12*  34 

1.05 

18.S5S0        0 

010  134  0» 

31.1115       0 

010  053  84 

36.1103 

O.OOB  «36  79 

1.10 

10.4316         0 

Ml  74S  55 

22.1180        0 

011  011  49 

31  9017 

0.009  181  06 

lis 

20.32»         0 

Ï3.13ÏÏ        0 

Oia  OIS  60 

39.3640 

0.019  B11  86 

l.SO 

31.2058         0 

013  B37  15 

Ï4.1S75        0 

0»  057  17 

30  5364 

0.011  006  40 

1.25 

32.0803        0, 

«15  088  51 

2S.1J28        0 

014  145  48 

31.8011 

0.013  873  76 

1.30 

S2.07S9        0 

016  395  09 

38.1381         0 

015  371  SI 

33.0810 

0.013  510  75 

1.35 

33.83115         0 

DIT  549  SI 

37.1434       0 

016  553  59 

34.3914 

0.014  634  44 

1.50 

2A.7A0I         0 

018  849  37 

S8.148T       0 

017  071  29 

39.6291 

0.015  701  81 

l.iS 

25.(1237         0, 

020  105  87 

39.1550        0 

018  933  63 

36.8981 

0.016  829  80 

30  5073         B 

021  588  19 

30.1594        0 

010  239  50 

38.1704 

0.017  900  et 

1.55 

S7.3908         0 

023  028  16 

31.1651        0 

031  588  90 

30.4418 

0.019  190  13 

1.60 

3S.37U         0 

D34  513  05 

33.1700        0 

033  OBI  83 

40.1151 

0.020  438  30 

1.S5 

39.1580        0 

036  048  10 

33.1193         0 

024  418  30 

41.9819 

0.021  105  16 

1.70 

SO.0Ù15         0 

037  624  85 

34.1806        0 

025  898  30 

43.2508 

0.023  020  71 

1.75 

30.B251         0 

029  259  «5 

35.1859         0 

027  411  83 

54.5312 

0.025  375  00 

1.80 

31.8087         0 

03O  921  40 

36.1912         0 

02S  088  90 

45,8045 

0.035  767  91 

1.BS 

32.6023         6 

033  639  45 

37.1965         0 

030  599  59 

47.0799 

0.037  109  53 

i.go 

33.5758         0 

034  403  86 

38.3019         0 

033  S53  63 

48,3501 

0.038  689  89 

1.B5 

3Zi.fi59il        0 

036  214  60 

39.Ï072         0 

033  951  38 

49.6216 

0.03Q  178  91 

35.3130        0 

038  071  97 

40.2125        0 

035  693  41 

50.8019 

0.031  736  64 

2.05 

36.2305         0 

039  S75  67 

41.3178        0 

031  477  40 

52.1603 

0.033  813  06 

MO 

37.1101        0 

041  925  82 

43.3231         0 

039  305  46 

53.5386 

0.034  938  10 

Î.15 

37.9937         0 

043  933  39 

43.3284         0 

041  177  35 

54.1110 

0.036  603  00 

Î.ÏO 

38.8773         0 

045  9S5  41 

54.2337         0 

053  002  57 

55.0813 

0.0S8  804  SI 

S.Î5 

39.7608        0 

048  osa  85 

45.1300         0 

045  051  5! 

57.25Ï7 

0.040  045  11 

1.30 

ao.owû     0 

OSO  190  73 

56.2453         0 

051  05J  81 

58.9210 

0.041  829  61 

3.35 

ai.5379        0 

052  373  04 

57.2498         0 

059  099  13 

59.8004 

0.043  644  30 

Ï.M 

83.4115       0 

054-601  79 

48.3550         0 

051   189  18 

81.0717 

0.055  501  50 

U& 

d3.31K>l         0 

056  876  97 

59.2603         0 

053  312  17 

^3.3591 

0.tr47  391  48 

J,50 

Si.l787        0 

059  198  90 

90.2606         0 

05S  408  68 

63.6114 

0.049  331  16 

1.55 

ÛS.0933        0 

Ml  566  65 

51.2709         0 

057  718  73 

64.8897 

0.051  305  54 

i.eo 

SS.9458        0 

063  981  13 

5S.27S2         0 

059  982  32 

66.1010 

0.053  317  61 

195 

SH.Sm         0 

066  443  05 

53.2815         0 

063  189  53 

67.4344 

0.055  308  38 

1.70 

47.7130        0 

068  949  51 

55.2868         0 

065  640  08 

08.7068 

0.O57  457  83 

175 

48.5306        0 

071  503  20 

55.2921         0 

067  035  25 

69.9791 

0.059  686  00 

LSD 

Û9.S803        0 

074  103  43 

56.2975         0 

060  471  97 

71.3515 

0.061  752  86 

L85 

50.3037         0 

076  150  00 

57.3i)28         0 

011  953  21 

11.5238 

0.063  058  51 

too 

91.3i73        D 

079  443  19 

58.3081         0 

014  477  oa 

73.7962 

0.066  301  66 

199 

93.1309        0 

081  183  71 

59.3135        0 

077  056  30 

0.068  485  60 

&00 

53.0145  ■     0 

084  988  09 

60.3187         0 

070  658  14 

76.340» 

0.070  601  14 
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PREMIERS  PARTIE. 


Diamèt.  de  la  conduite  0ni.20 

Diamèt.  delacoadaite  0".22 

Diamèt.  de  la  conduite  0n.S4 

Si 

il 

Section      id.      Omc.03i416 

Section    td 

.    0»c.  03801336 

Section    id 

.    0no.0452S0O4 

repenses 

Chtrfes  par 

Dépenses 

Charges  par 

Dépenses 

Chtrres  par 

en  litres  par 

mètre  de  longnenr 

en  litres  par 

mètre  de  loosTuenr 

en  litres  par 

mètre  de  longueur 

seconde. 

de  conduite. 

seconde. 

de  conduite. 

seconde.* 

de  conduite. 

m. 
0.01 

1. 
0.3142 

O.OÔO  004  17 

1. 
0.3801 

O.OÔO  003  79 

1. 
0.4524 

O.OÔO  003  47 

0.02 

0.6283 

0.000  009  72 

0.7603 

0.000  008  84 

0  9048 

0.000  008  10 

0.03 

0.9425 

0.000  016  67 

1.1404 

0.000  015  16 

1.3572 

0.000  013  90 

0.04 

1.2566 

0.000  025  01 

1.5205 

0.000  022  74 

1.8096 

0.000  020  85 

0.05 

1.5708 

0.000  034  75 

1.9007 

0.000  031  59 

2.2619 

0.000  028  96 

0.06 

1.8850 

0.000  045  87 

2.2808 

0.000  041  70 

'  2.7143 

0.000  038  23 

0.07 

2.1091 

0.000  058  40 

2.Ô600 

0.000  053  09 

3.1667 

0.000  068  67 

0.08 

2.5133 

0.000  072  31 

3.0411 

0.000  065  73 

3.6191 

0.000  060  20 

0.09 

2.8274 

0.000  087  62 

3.4212 

0.000  079  65 

4.0715 

0.000  073  02 

0.10 

3.1416 

0.000  104  32 

3.8013 

0.000  094  83 

4.5230 

0.000  086  93 

0.11 

3.4558 

0.000  122  41 

4.1815 

0.000  111  28 

4.9763 

0.000  102  01 

0.12 

3.7609 

0.000  141  90 

4.5616 

0.000  129  00 

5.4287 

0.000  118  25 

0.13 

4.0841 

0.000  162  78 

4.9417 

0.000  147  98 

5.8811 

0.000  135  65 

o.u 

4.30^2 

0.000  185  05 

5.3219 

0.000  1C8  23 

6.3335 

0.000  154  21 

0.15 

4.7124 

0.000  208  71 

5.7020 

0.000  180  74 

6.7859 . 

0.000  173  93 

0.10 

5.0265 

0.000  233  77 

6.0821 

0.000  212  52 

7.2382 

0.000  194  81 

0.17 

5.3407 

0.000  260  22 

6.4623 

0.000  236  57 

7.6906 

0.000  216  85 

0.18 

5.6549 

0.000  288  07 

6.8424 

0.000  261  88 

8.1630 

0.000  240  06 

0.10 

5.9690 

0.000  317  30 

7.2225 

0.000  288  46 

8.5954 

0.000  264  42 

0.20 

6.2832 

0.000  347  94 

7.6027 

0.000  316  31 

0.0478 

0.000  289  95 

0.22 

6.0116 

0.000  413  38 

8.3629 

0.000  375  80 

9.9526 

0.000  344  48 

0.25 

7.8540 

0.000  521  98 

9.5033 

0.000  474  53 

11.3098 

0.000  434  99 

0.28 

8.7964 

0.000  643  13 

10.6437 

0.000  584  66 

12.6669 

0.000  535  94 

0.30 

9.4248 

0.000  730  86 

11.4040 

0.000  664  42 

13.5717 

0.000  609  05 

0.32 

10.0531 

0.000  824  16 

12.1643 

0.000  749  23 

14.4765 

0.000  686  80 

0.35 

10.9956 

0.000  974  56 

13.3047 

0.000  885  96 

15.8337 

0.000  812  13 

0.38 

11.9380 

0.001  137  49 

lhM50 

0  001  034  08 

17.1908 

0.000  947  91 

O.AO 

12.5664 

0.001  253  08 

15.2053 

0.001  130  17 

18.0956 

0.001  044  24 

0.42 

13.1947 

0.001  374  24 

15.9656 

0.001  249  31 

19.0004 

0.001  145  20 

0.45 

14.1372 

0.001  566  43 

17.1060 

0.001  424  03 

20.3576 

0.001  305  36 

0.48 

15.0797 

0.001  771  16 

18.2i)64 

0.001  610  15 

21.7147 

0.001  475  97 

0.50 

15.7080 

0.001  014  61 

19.0067 

0.001  740  56 

22.6195 

0.001  595  51 

0.55 

17.2788 

0.002  297  61 

20.9073 

0.002  088  74 

24.8815 

0.001  914  68 

0.60 

18.8496 

0.002  715  44 

22.8080 

0.002  468  58 

27.1434 

0.002  262  87 

0.65 

20.4204 

0.003  168  10 

24.7087 

0.002  880  09 

29.4054 

0.002  640  08 

0.70 

21.9912 

0.003  655  58 

26.6094 

0.003  323  26 

31.6673 

0.003  046  32 

0.75 

2S.5620 

0.004  177  89 

28.5100 

0.003  708  08 

33.9293 

0.003  481  57 

0.80 

25.1328 

0.004  735  02 

30.6107 

0.004  304  57 

36.1912 

0.003  945  85 

0.85 

26.7036 

0.005  326  98 

32.3114 

0.004  862  71 

38.4532 

0.004  439  15 

0.00 

28.2744 

0.005  953  76 

36.2120 

0.005  412  51 

40.7151 

0.004  961  47 

0.05 

29.8/i53 

0.006  615  37 

.^6.1127 

0  006  013  98 

42.9771 

0.005  512  81 

tutàux  de  conduite  des  baux. 
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■  • 

jDiamèude  la  conduite  om.^Q 

Diamèu  de  la  conduite  0^.22 

Oiamètf  de  la  conduite  00.240 

il 

U      9 

Section     id.       Omo.osiAie 

Secûon    iâ 

«                                « 

L     Omc.03801336 

„.-  -                 — 

Section    id 

.     Omo.04523904 

S  5" 
>  a 

DépSBMf 

Cktrgetpar 

Bépmiet. 

• 

Charge»  par 

^èpeoiee 

Chargea  par 

.  eo  iitres.par 

mètre  d«  lonsuiir 

e»  Il  très  par 

mètre  de  long aeor 

ea  iltret  par 

mètre  do  longnoar 

leoonde. 

de  condalte. 

seconde. 

de  C(wdalte. 

féconde. 

deooaduitfis 

M. 

1.00 

1... 

31.41^0 

m. 
0.007  311  81 

1. 
38.0134 

lÉ. 

0.Q06  647  10 

1. 

45.2390. 

'm.   •      •  ■   • 
0,006  093^  18 

1.0^ 

32.9808 

0.008  043  0^7 

3P.9140 

0.007  311  88 

47*5010 

0.006  702  56 

1.10 

34.5576 

.  0.008  80Q  1& 

41,8147 

0.008  008  33 

40*7629^ 

0.007  340  97 

1.15 

364284 

0.009  610  08 

43.7154 

0.008  736  4^ 

52.0249. 

•  0«008  008  40 

1.20 

à    ne 

37.6992 

,  0.010  445  82 

4^.6160 

0.009  496  2P. 

54<2868 

{  0,.008  704  85 

1.25 

39.2700 

0.011  316  38 

47.5167 

0.010  287  62 

56.5488 

0.009  430  38 

1.30 
1.35 

40.8408 

■  0.012  231  77 

49.4174 

0.011  110.  7<J 

56.8108 

.  Q,010  184  81 

42.4116 

,  0.013  161  Q9 

5143180 

0.011  965  45 

6I4O727 

'  0.010  96»  38 

I.4O 

à     1  S 

43.9824 

0.014  137  03 

53.2187 

q.012  851  85 

63.3347 

Q.Oll  780  86 

l.ad 

4    r:n 

45.5532 

0.015  146  00 

55.1194 

:  Q.013  760  9tl 

65*5966 

0,012  622  42 

l.OU 

1.55 

47.1240 

0.016  191  60 

57,0200 

.  0.014  710  63 

67*8586 

0.013  493  00 

48.69/Î8 

0.017  211  X^, 

58.9207 

.  0.015  701  02 

70.1205 

0,014  392  Où 

1   l.OU 

m    t    CK. 

50.2656 

Q.018  38&  47 

60^8214 

.  0.Q16  714  06 

72,3825 

0.015  321  2t 

1 

51.8364 

0.019  534.  04 

62,7220 

,  0.017  758  77 

74.6444 

0.016  278  87 

1.70 

M      n  ET 

53.4072 

0.020  71^  64 

64^6227 

0.018  835  13 

76.9064, 

0.017  265  54 

1.75 

54.9780 

0.021  937  47 

66,5234 

0.019  943  15 

70.1683 

0.018  281  21 

1,80 

56.5488 

Q.023  191  12 

634340 

0^021  082  83 

8a«4303>. 

0.019  325.93 

.  I.t5â 

58.^196 

0,024  479  59 

7p.3247 

•  0.022  254.18 

83.6922 

0iP20  390.66 

1.90 

1 

59.6904 

0.025  802  9i0 

72.2254 

0.023  457  18 

85.9542 

0.021  502-  48 

1.95 

61.2612 

0.027  161  02 

744261 

0.024  691  84 

88.2161 

0.022  634  19 

2.00 

62.8320 

0.028  553.  98 

76,0267 

0.025  958  16 

90,4781 

0.023  794'  98 

2,05. 

64.4028 

.  O.Û29  981  76 

77.9274 

0.027  256  14 

92.7400 

0.024  984  80 

2,10 

as.  9736 

0.031  444  37 

• 

79.8281 

0.028  585  79 

95,0020 

0.026  203  64 

* 

.  2.15 

67.5644 

•      1 

0.032  941;  80 

81,7287 

0.029  947  09 

97.2639 

0.027  451  50 

\  2.20 

6|),.1,152 

J9.034  474..  06 

83,6294 

0.031  340  05 

90.5259 

0^8,728  38 

\  2.25' 

70.6860 

.  Q.036  041  14 

85,5301 

0.032  764  67 

101.7878 

0.030  034  28 

> 

■  2.30 

7^,.'2568 

,  Q.Q37  643  0& 

87,4307 

0.034  220  95 

104.0498 

O^Odl  369  21 

I2.35 

73.8i276 

,  0.039  279.  78 

89.33^4 

0,035  708  89 

106.3117 

0.032  733  15 

2.40 

75.3984 

0.040  951  3$ 

9142321 

0.037  228  50 

108.5737 

0.034  126  12 

' 

Xii5 

76.9692 

0.042  657  73 

93,1^7 

0,038  770  76 

110.8356 

0JÛ35  54&  11 

«1 

2.50 

78.5400 

Os.OM  398.  9& 

95,0384 

0.040  362  68 

113i0976 

0.086  990^  18 

1  2,55i, 

80.1»108 

0,046  174  99 

96.93/il 

.0.041  977  26. 

115;3505 

0..038  470  16 

1  2.60 

81.6816 

]  %Qia  98$-  85, 

08.8347 

0.043  623  50 

117.6215 . 

0*039  988  21 

.2.65 

'9 

83.2524 

0.049  831  54 

100.7354 

0.045  301  40 

110.8835 

O.j041  526  20 

.2,70. 

84.8232 

a 051  712  06 

102.6361 

0>047  010  97  , 

1224454 

0.043  098  30 

■   • 

-2»75: 

86.3940 

0.053  627  40 

104.5367 

0,048  752  18 

124.4074 

0.044  689  50 

2.80 

87.9648 

0.056  577  57 

106.4374 

0.0^0  525  07 

126.6693 

Ot046  314  66 

iJSS, 

8^.5396 

0.057  562.57 

108.3381 

0,0à2  329  61 

ia8<9313 

0.047  968  8ft 

i.9p, 

91.1,064 

Q.059  582  aO. 

110.2387 

0.054  165.  81 

1314932 

0.049  658  00 

î,»?. 

92.6772 

•   »    t 

1  0^061  6a7,  04 

11^1394 

0.056   033,  67 

123.4552 

0.051  364  20 

1.00 

94.2480 

0.063  726' 51 

114.0401 

0.052   933  10 

135.7171 

0.053  105  48 

10                 " 
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PREMIERS  PARTIE. 


Diamèt.  de  la  conduite  0<n.25 

Diamèt.  de  la  conduite  on^.28 

Oiamët.de  la  conduite  0m.30 

§  § 

Section     id.     0«o.0490875 

Section    id. 

,     0IW.06 157536 

Section      id.      Omo.070686 

H     S 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Cliarges  par 

mètre  de  longaenr 

de  conduite. 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Charges  par 

mètre  de  longnenr 

de  conduite. 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Charges  par 

mètre  de  longueur 

de  conduite. 

m. 

1. 

m. 

1. 

m. 

1. 

m. 

0.01 

0.4909 

0.000  003  33 

0.6158 

0.000  002  98 

0.7069 

0.000  002  78 

0.02 

0.9817 

0.000  007  78 

1.2315 

0.000  006  95 

1.4137 

0.000  006  48 

0.03 

1.4726 

0.000  013  34 

1.8473 

0.000  011  91 

2.1206 

0.000  011  12 

0.0& 

1.9635 

0.000  020  01 

2.4630 

0.000  017  87 

2.8274 

0.000  016  68 

0.05 

2.4544 

0.000  027  80 

3.0788 

0.000  024  82 

3.5343 

0.000  023  17 

0.06 

2.9452 

0.000  036  70 

3.6945 

0.000  032  77 

4.2412 

0.000  030  58 

0.07 

3.4361 

0.000  046  72 

4.3103 

0.000  041  71 

4.9480 

0.000  038  93 

0.08 

3.9270 

0.000  057  84 

4.9260 

0.000  051  65 

5.6549 

0.000  048  21 

0.09 

4.4179 

0.000  070  09 

5.5418 

0.000  062  59 

6.3617 

0.000  038  41 

0.10 

4.9087 

0.000  083  45 

6.1575 

0.000  074  51 

7.0686 

0.000  069  55 

0.11 

5.3996 

0.000  097  93 

6.7733 

0.000  087  44 

7.7755 

0.000  081  61 

0.12 

5.8905 

O.OOa  113  52 

7.3890 

0.000  101  36 

8.4823 

0.000  094  60 

0.13 

6.3814 

0.000  130  22 

8.0048 

0.000  116  27 

9.1892 

0.000  108  52 

OAk 

6.8722 

0.000. 148  04 

8.6205 

0.000  132  18 

9.8960 

0.000  123  37 

0.15 

7.3631 

0.000  166  97 

9.2363 

0.000  149  08 

10.6029 

0.000  139  14 

0.16 

7.8540 

0.000  187  02 

9.8521 

0.000  166  98 

11.3098 

0.000  155  85 

0.17 

8.3449 

0.000  208  18 

10.4678 

0.000  185  88 

12.0166 

0.000  173  48 

0.18 

8.8357 

0.000  230  45 

11.0836 

0.000  205  76 

12.7235 

0.000  192  05 

0.19 

9.8266 

0.000  253  84 

11.6993 

0.000  226  64 

13.4303 

0.000  211  54 

0.20 

9,8175 

0.000  278  35 

12.3151 

0.000  248  58 

14.1372 

0.000  231  96 

0.22 

10.7992 

0.000  330  70 

13.5466 

0.000  295  27 

15.5509 

0.000  275  59 

0.25 

12.2719 

0.000  417  58 

15.3938 

0.000  372  85 

17.6715 

0.000  347  99 

0.28 

13.7445 

0.000  514  50 

17.2411 

0.000  459  38 

19.7921 

0.000  428  75 

0.30 

14.7262 

0.000  584  68 

18.4726 

0.000  522  04 

.21.2058 

0.000  487  24 

0.32 

15.7080 

0.000  659  32 

19.7041 

0.000  588  69 

22.6195 

0.000  549  44 

0.35 

17.1806 

0.000  779  64 

21.5514 

0.000  696  11 

24.7401 

0.000  649  71 

0.38 

18.6532 

0.000  909  99 

23.3986 

0.000  812  50 

26.8607 

0.000  758  33 

0.40 

19.6350 

0.001  002  46 

24.6301 

0.000  895  06 

28.2744 

0.000  835  39 

0.42 

20.6167 

0.001  099  39 

25.8616 

0.000  981  60 

29.6881 

0.000  916  16 

0.45 

22.0894 

0.001  253  14 

27.7089 

0.001  118  88 

31.8087 

0.001  044  29 

0.48 

23.5620 

0.001  416  93 

29.5562 

0.001  265  12 

33.9293 

0.001  180  78 

0.50 

24.5437 

0.001  531  69 

30.7877 

0.001  367  58 

35.3430 

0.001  276  41 

0.55 

26.9981 

0.001  838  09 

33.8664 

0.001  641  15 

38.8773 

0.001  531  74 

0.60 

29.4525 

0.002  172  ?5 

36.9452 

0.001  939  60 

42.4116 

0.001  810  30 

0.65 

31.9069 

0.002  534  48 

40.0240 

0.002  262  93 

45.9459 

0.002  112  07 

0.70 

34.3612 

0.002  924  46 

43.1027 

0.002  611  13 

49.4802 

0.002  437  06 

0.75 

36.8156 

0.003  342  31 

46.1815 

0.002  984  21 

53.0145 

0.002  785  26 

0.80 

39.2700 

0.003  788  02 

49.2603 

0.003  882  16 

56.5488 

0.003  156  68 

0.85 

41.7244 

0.004  261  58 

52.3391 

0.003  804  99 

60.0831 

0.003  551  32 

0.90 

44.1787 

0.004  763  01 

55.4178 

0.004  252  69 

63.6174 

0.003  969  18 

0.95 

1 

46.6331 

0.005  292  30 

58.4960 

0.004  725  27 

67.1517 

0.004  410  25 

TUTAVX  J>£  COXDUITB  DBS  EAL'X. 


147 


S 


iDiamèt.  de  lacoodulte  Oa.35 
ïtion    iéL      0"M.04go875 


►  a 


1.00 

1.05 

1.10 

1.13 

1.20 

1.25 

1.30 

1.35 

1.60 

1.&5 

1.50 

1.55 

1.60 

1.65 

1.70 

1.75 

1.80 

1.85 

1.90 

1.95' 

2.00 

2.05 

2.10 

2.15 

2.20 

2.25 

2.30 

2.35 

12.40 
2.45 
2.50 
2.55 
2.60 
3.05 
2.70 
2.75 
2.80 
K  2.85 
2.90 
2.95 
3.00 


DépeBMs 

en  litres  iiar 

second». 


I. 
A9.0875 

51.5A18 

53.9962 

56.&506 

58.9050 

61.3593 

63.8137 

66.2681 

68.7225 

71.1769 

73.6312 

76.0856 

78.5400 

80.99&4 

83.&487 

85.9031 

88.3575 

90.8118 

93.2662 

95.7206 

98.1750 

100.6293 

103.0837 

105.5381 

107.9924 

110.4468 

112.9012 

115.3555 

117.8099 

120.2643 

122.7187 

125.1731 

127.6274 

130.0818 

132.5362 

134.9906 

137.4450 

139.8993 

142.3537 

144.8081 

147.2625 


Charges  psr 

mètre  de  lonirneor 

de  condaite. 


0.005 
0.006 
0.007 
0.007 
0.008 
0.009 
0.009 

o.oio 

0.011 
0.012 
0.012 
0.013 
0.014 
0.015 
0.016 
0.617 
0018 
0.019 
0.020 
0.021 
0.022 
0.023 
0.025 
0.026 
0.027 
0.028 
0.030 
0.031 
0.032 

0.034 
0.035 
0.036 
0.038 
0.039 

0.041 
0.042 

0.044 
0.046 
0.047 
0.049 
0.050 


349  45 
434  40 
047  33 
688  06 
356  65 
053  10 
777  42 
529  59 
309  62 
117  52 
953  28 
816  90 
708  37 
627  71 
574  91 
549  97 
552  89 
583  67 
642  32 
728  82 
843  18 
985  40 
155  49 
353  44 
579  24 
832  91 
114  44 
423  82 
761  08 
126  18 
519  16 
939  99 
388  68 
865  23 
369  65 
901  92 
402  06 
050  05 
665  91 
309  63 
981  21 


0iaiiièt.  de  la  conduite  0".28 

Diamèt.  de  la  eondntte  •■.M 

Section    id 

.     0ne.061575d6 

Section      id,      0<M.07668a 

Dépenses 

Charies^r 

Dépenses 

€keifespar 

en  litres  per 

mètre  de  iongnenr 

eo  litres  per 

mètre  de  lonfneer 

seconde. 

de  condaite. 

seconde. 

de  oondnile. 

6Ï.5754 

0.005  232  78 

1. 
70.6860 

m. 
0.004  874  54 

64.6541 

0.005  745  05 

74.2303 

0.005  363  05 

67.7329 

0.006  293  26 

77.7546 

0.005  873  78 

70.8117 

0.006  864  34 

81.2880 

0.006  406  73 

73-8904 

0.007  461  30 

84.8232 

0.006  963  88 

76.9692 

0.008  083  15 

88.3575 

0.007  544  36 

80.0480 

0.008  729  84 

91.8918 

0.008  147  85 

83.1267 

0.009  401  43 

93.4361 

0.008  774  66 

86.2055 

0.010  097  88 

98.9604 

0.009  434  69 

89.2843 

0.010  819  33 

103.4947 

0.010  097  04 

92.3630 

0.011  565  43 

106.0390 

0.010  794  40 

95  4418 

0.012  336  52 

109.5633 

0.011  514  08 

98.5206 

0.013  132  48 

113.0976 

0.013  256  98 

101.5993 

0.013  953  32 

116.6319 

0.013  033  10 

104.6781 

0.014  799  03 

120.1663 

0.013  813  43 

107.7569 

0.015  669  63 

123.7005 

0.014  624  08 

110.8356 

0.016  565  09 

127.2348 

0.015  460  75 

113.9144 

0.017  485  43 

130.7691 

0  016  319  73 

116.9932 

0.018  430  64 

134.3034 

0.017  301  03 

120.0719 

0.019  400  73 

137.8377 

0.018  167  35 

123.1507 

0.020  395  70 

141.3720 

0.019  035  00 

126.2295 

0.021  415  54 

144.9063 

0.019  987  84 

129.3083 

0.022  460  36 

148.4406 

0.020  962  91 

132.3870 

0.023  529  85 

151,9749 

0.021  961  20 

135.4658 

0.024  624  33 

155.5002 

0.022  982  71 

138.5446 

0.025  743  67 

159.0A35 

0.034  027  43 

141.6233 

0.026  887  89 

162.5778 

0.025  095  37 

144.7021 

0.028  056  99 

166.1121 

0.036  186  53 

147.7809 

0.029  250  96 

169.6464 

0.037  300  00 

150.8596 

0.030  469  81 

173.1807 

0.038  438  49 

153.9384 

0.031  713  54 

176.7150 

0.029  599  30 

157.0172 

0.032  982  14 

180.2493 

0.030  783  33 

160.0959 

0.034  275  61 

183.7836 

0.031  990  57 

163.1747 

0.035  593  96 

187.3179 

0.033  221  03 

166.2535 

0.036  937  19 

190.8522 

0.034  474  71 

169.3322 

0.03S  305  29 

194.3865 

0.035  751  60 

172.4110 

0.039  698  27 

197.9208 

0.037  031  72 

175.4898 

0.041  116  12 

201.4551 

0.038  375  05 

178.5685 

0.042  558  85 

204.9B94 

0.039  721  60 

181.6473 

0.044  026  46 

208.3237 

0.041  091  36 

184.7201 

0.045  518  94 

212.0580 

0M2  484  34 
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DlsmèCdelacotiâiiite  m,Z2 
bection    id.    O^MOtiZm 


0.01 
002 
0.03 
O.Oû 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 
0.11 
0.12 
013 
0.14 
0.15 
0.16 
0.17 
0.18 
0.10 
0.20 
0.22 
0.25 
0.28 
0.30 
0.32 
0.35 
0.38 
0.60 
0./)2 
0.&5 
0.68 
0.50 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.75 
0.80 
0.85 
0*90 


Mpenses 

en  Htm  par 

secoode^ 


Il  "-^  B 


1. 
0.8062 

i«6085 

2.6127 

3.2170 

6.0212 

6.8255 

5.6297 

6.6360 

7.2382 

8.0625 

8.8667 

9.6510 

10.6552 

11.2395 

12.0637 

12.8680 

*  13.6722 

16.6765 

15.2807 

16.0850 

17.6935 

20.1062 

22.5190 

26.1275 

25.7360 

28.1687 

30.5615 

32.170a 

33.7785 

36.1912 

38.6060 

60.2125 

/^6.2337 

68.2550 

52.2762 

56.2975 

60.3187 

66.3600 

681361^ 

72,^25 

76.4(137 


Charges  par 

mètre  de  longoenr 

de  condufte. 


m. 
0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

O.OOO 

O.OÔO 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

o.^m 

0.000 
0.000 
O.OK^O 
0.000 
0.900 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 

o.opi 

0.002 
0.002 
0.002 
0.003 
0.003 
0.0(^6 


O02  61 
006  08 
010  62 
015  66 
021  72 
028  67 
036  50 
065  19 
056  76 
065  20 
076  51 
088  69 
lOÎ  76 
115  66 
130  65 
166  11 
162  66 
180  06 
198  32 
217  66 
238  36 
326  26 
601  96 
656  79 
515  10 
609  10 
lîCf  96 
783  18 
858  90 

979  02 
106  98 
196  66 
63G  01 
697  15 

980  06 
286  76 
éll  18 
959  39 
329  36 
721  10 
134  61 


Di^mèt.  ëe  ta  concluitè  Ô<35 
SecUoir    id:      0mc.09621l5 


Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 


1. 
0.9621 

1.9262 

2.8863 

3.8685 

6.8106 

5.7727 

6.7368 

7.6969 

8.6590 

9.6211 

10.5833 

11.5656 

12.5075 

13.6696 

16.6317 

15.3938 

16.3560 

17.3181 

18.2802 

19.2623 

21.1665 

26.0529 

26.9392 

28.8636 

30.7877 

33.6760 

36.5606 

38.6866 

60.6088 

63.2952 

66.1815 

48.1057 

62.9163' 

57.7269 

62.5375 

67.3680 

72.1586 

76.9692 

81.7798 

86.5903 

01.4009 


Charges  par 

mètre  de  longqear 

de  condaite. 


O.OÔO  002  38 
0.000  005  55 
O.OOO  009  53 
0.000  016  29 
0.000  019  85 
0.000  026  21 
0.000  033  37 
O.OOO  061  32 
0.000  050  07 
0.000  059  61 
0.000  069  95 
0.000  081  08 
0.000  093  6l 
O.OÔO  105  74 
0.000  lld  26 
O.oéo  133  58 
0.000  168  70 
0.000  166  61 
0.000  181  31 
0.000  198  82 
0.000  236  21 
0.000  298  27 
O.OOO  367  50 
0.000  617  63 
0.000  670  95 
0.000  556  89 
O.OOb  66^'  9^ 
0.000  716  05 
O.OOO  785  28 
O.OOO  895  10 
0.001  012  09 
0.001  096  06 
0.001  312  92 
0.001  551  68 
O.OÔl  810  36 
0.G02  088  90 
0.002  387  36 
0.002  705  73 
0.003  063  99 
O.003  602  15 
0.003  78a  21 


blamét.  ^é  la  conduite  O^-Sè 
Section      id.       0mo.ii361 


Dépensas 

en  litres  par 

seconde. 


1. 
1.1S61 

2.2682 

3.6023 

6.5366 

5.6705 

6.8066 

7.9387 

9.0728 

10.2069 

11.3610 

12.6751 

13.6092 

16.7633 

15.8776 

17.0115 

18.1656 

19.2797 

20.6138 

21.5679 

22.6820 

26.9502 

28.3323 

31.7568 

36.0230 

36.2912 

39.6935 

63.0958 

65.3660 

67.6322 

51.03ii5 

5663138 

5B.70iO 

62.3755 

68.0660 

73.7165 

79.3870 

85.0575 

90.7280 

96.3985 

102.0690 

1Û7.7395 


Charges  par 

mètre  de  longaear 

de  conduite. 


m. 
0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

tvOOO 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

O.OOO 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.001 

6.001 

0.001 
0.001 
0.001 
6.002 
0.002 
0.002 
0.003 
0.003 


002  19 
005  12 
008  77 
013  16 
018  29 
024  14 
030  73 
038  06 
066  11 
056  90 
066  43 
076  68 
085  67 
097  39 
109  85 
123  06 
136  96 
151  61 
167  00 
183  13 
217  57 
276  73 
338  69 
386  66 
633  77 
512  92 
598  68 
659  52 
723  28 
826  66 
932  19 
007  69 
209  27 
629  18 
667  62 
923  99 
198  89 
692  12 
803  67 
133  55 
481  77" 


TUTÀtX  DE  COITDPITS  DB9  BAUX. 

149 

l 

m^mèC.  de  )a  conduite  0^.32 

Diaroèt.  de  la  copdafte  pn.SS 

A 

OimhU  d9  |a  conduite  0".3fl(| 

1  i 

ta     « 

II 

SecUon     ic 
Dépenses 

l    Oine.08042496 
Cbarves  par 

SecUon     f'd 

[.      Omo.0962115 
Charfes  par 

SeçUoQ      1 

Oépentef 

14>       Qoc.  11341 

• 
* 

Ckarges  par 

Dépenses 

en  litres  par 

mètre  de  longneor 

en  litres  par 

mètre  de  lon6:aeQr 

en  lltrea  par 
secondé. 

mètre  de  toofuear 

secoDdti. • 

de  condalte. 

seconde. 

de  condalte. 

<)e  conduite. 

m. 
1.00 

1. 
80.4250 

0.004  569  89 

1. 
96.2115 

9.064  178  18 

l. 
113.4100 

• 
0.003  848  82 

1.05 

84.4462 

0.005  026  92 

101.0221 

0.004  596  04 

119.0805 

0.004  )33  19 

140 

88.4675 

0.005  505  73 

105.8326 

0.005  033  81 

124.7510 

0.004  636  40 

1.15 

92.4887 

0.006  006  3q 

110.6432 

0.005  491  47 

130.4215 

0.005  957  93 

1.30 

96.5100 

0.006  528  64 

115.4538 

0.005  969  04 

136.0920 

0.005  497  80  ! 

1.25 

100.5312 

0.007  072  74 

120.2644 

0,006  466  50 

141.7625 

0.005  955  99 

1.30 

104.5524 

0.0Q7  638  61 

125.0749 

0.006  983  87 

447.4330 

0.006  432  51 

1.35 

408.5737 

0.008  226  25 

129.8855 

0.0p7  521  14 

153.^0.35 

0.006  927  36 

iM 

442.5949 

Q.0Q8  835  65 

134.0961 

0.008  078  30 

158.7740 

0.0p7  440  54 

1.45 

416.6162 

0.009  466  82 

139.5067 

0.008  655  37 

164.4443 

0.0^7  ^72  05 

1.50 

120.6374 

0.010  119  75 

144.3172 

0.009  352  34 

470.1150 

0.008  521  89 

1.55 

424.6587 

0.010  794  45 

149.1278 

b.009  86^  24 

475.7855 

O.OpO  090  06^ 

1.60 
1.65 

128.6799 

0.011  490  92 

153.9384 

0.010  505  98 

984.4560 

0.009  676  56 

132.7012 

0.012  209  15 

158.7490 

0.041  162  65 

187.1265 

0.010  281  39 

1.70 

136.7224 

0.0Î2  949  15 

163.5595 

0.011  839  22 

192.7970 

q.OfO  904  55 

1.75 

440.7437 

0.013  710  92 

168.3701 

0.012  535  Off* 

198.4675 

0.011  546  03 

« 

1.80 

444.7649 

0.014  404  45 

173.1807 

0.013  252  07 

2P4.438Q 

0.012  205  85 

1.85 

148.7862 

0.015  299  75 

177.9913 

0.013  988  34 

309.^085 

0.012  $84  00 

1.90 

452.8074 

0.016  126  81 

482.8018 

0.014  744  51 

215.4790 

0.013  580  47 

1.05 

456.8287 

0.Q16  975  64 

187.6124 

0.0|5  520  58 

221.4495 

p.pi4  295  27 

2.00 

460.8499 

0.047  846  24 

192.4230 

0.016  316  5^ 

ÎÎ2P.8200 

0.015  928  41 

«          * 

2.05 

464.8712 

0.018  738  70 

197.2336 

0.917  132  43 

9^^4905 

p.pî5  779  87 

2.10 

468.8924 

0.0^9  652  73 

202.0441 

0.047  968  21r 

238.461Q 

p.016  $49  67 

2.15 

472.9137 

0.020  $88  63 

206.8547 

0.018  82Sf  88 

243.8315 

9.947  337  79 

2.20 

476.9349 

0.021  546  29 

211.6653 

0.019  099  46 

249.5020 

0.0)8  144  24 

2.25 

480.9562 

0.0^2  525  71 

216.4759 

0.020  594  93 

255.1725 

0.048  ^69  0^ 

2.30 

484.9774 

0.023  526  90 

221.2864 

0.021  510  31 

260.8430 

0.049  812  13 

2.35 

188.9987 

0.024  549  87 

226.0970 

0.022  445  59 

266.5135 

0.920  673  57 

2.40 

493.0199 

0.OSI5  594  59 

230.9076 

0.023  400  77 

272.1840 

0.021  553  34 

2.45 

197.0412 

0.026  661  09 

235.7182 

0.024  375  85 

277.8545 

P.022  451  64 

2.50 

201.0624 

Q.027  749  34 

240.5287 

0.025  37Q  83 

283.5250 

p.q23  367  86 

2^5* 

205.0836 

0.028  859  37 

245.3393 

*  0.026  385  71 

289.1955 

P.q24  $02  62 

2.Ç0 
I    2.65 

209.4048 

0.029  994  18 

250.1499 

0.027  420  49 

294.8660 

0.q^5  255  71 

213.42él 

9.031  444  72 

^54.9604 

p.028  475  17 

3pp.5365 

0.p26  ^27  1^ 

2.70 

2l7.i474 

0.032  ?20  04 

259.7710 

0.029  §4?  75 

306.207^ 

P.Q?7  Î16  87 

2.75 

2214686 

0.033  517  13 

264.5816 

0.030  644  23 

311.8775 

p.Q?8  ^24  95 

2.80 

2^^5.1899 

0.034  735  99 

269.3922 

0.031  ^58  61 

317.5480 

0.029  254  3$ 

2.85 

289.31^1 

0.035  976  61 

274.2027 

0.032  ^n  89 

323.2185 

b.p30  {{96  09 

2.90 

238.2324 

Q.037  239  OQ 

279.01^3 

P.p34  Ô47  08 

3^8.989(][ 

0.031  359  1^ 

2.95 

237.2536 

0.038  523  15 

283.8239 

0.035  j224  16 

334.5595 

9.092  £iQ  sa 

1.90 

■ 

988.63^5 

p.p36  415  15 

34P.230Q 

iiizhçttj 
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Diamèu de  la  conduite  0^.40 

Diamèt.  de  la  conduite  Ob>.42 

Diamët.  de  la  conduite  O^M 

»  i 

Section     id.     Omo.i2566a 

Section    id 

.    Ome.13854456 

Section    id 

.      Ono.i590A35 

>  e 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Charges  par 

mètre  de  longueur 

de  conduite. 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Charges  par 

mètre  de  longoevr 

de  conduite. 

Dépenses 

en  litres  par 

seoonde. 

Charges  par 
mètre  de  iongneor 
de  conduite. 

m. 
0.01 

1. 

1.2566 

O.odo  002  09 

1. 

1.3854 

m. 
0.000  001  98 

1. 
1.5904 

O.OÔO  001  85 

002 

2.5133 

a.OOO  004  86 

2.7709 

0.000  004  63 

3.1809; 

0.000  004  32 

0.03 

3.7699 

0.000  008  34 

4.1563 

O.OOO  007  94 

4.7713 

0.000  007  41 

0.06 

5.0266 

0.000  012  51 

.  5.5418 

0.000  011  91 

6.3617 

0.000  011  12 

0.05 

6.2832 

0.000  017  38 

6.9272 

0.000  016  55 

.     7.9522 

0.000  015  44 

0.06 

7.5398 

0.000  022  94 

8.3127 

0.000  021  84 

9.5426 

0.000  020  39 

0.07 

8.7965 

0.000  029  20 

9.0981 

0.000  027  81 

11.1330 

0.000  025  95 

(f.08 

10.0531 

0.000  030  16 

11.0836 

0.000  034  43 

12.7235 

0.000  032  14 

'  0.09 

11.3098 

0.000  043  81 

12.4690 

0.000  041  72 

14.3139 

0.000  038  96 

0.10 

12.5666 

0.000  052  16 

13.8545 

0.000  049  67 

15.9063 

0.000  046  36 

0.11 

13.8230 

0.000  061  21 

15.2399 

0.000  058  ^ 

17.6968 

0.000  054  40 

0.12 

15.0797 

0.000  070  95 

16.6253 

0.000  067  57 

19.0852 

0.000  063  06 

0  13 

16.3363 

0.000  081  39 

18.0108 

0.000  077  51 

20.6757 

0.000  072  34 

O.lâ 

17.5930 

0.000  092  53 

19.3962 

0.000  088  12 

22.2661 

0.000  082  24 

0.15 

18.8696 

0.000  104  36 

20.7817 

0.000  099  39 

23.8565 

0.000  092  76 

0.16 

20.1062 

0.000  116  89 

22.1671 

0.000  111  32 

25.6670 

0.000  103  90 

0.17 

21.3629 

0.000  130  11 

23.5526 

0.000  123  92 

27.0376 

0.000  115  65 

0.18 

22.6195 

0.000  144  04 

24.9380 

0.000  137  17 

28.6278 

0.000  128  03 

0.19 

23.8762 

0.000  158  65 

.  26.3235 

0.000  151  09 

30.2183 

0.000  141  02 

0.20 

25.1328 

0.000  173  97 

27.7089 

0.000  165  72 

31.8087 

0.000  154  64 

0.22 

27.6661 

0.000  206  69 

30.4798 

0.000  196  85 

34.9896 

0.000  183  72 

0.25 

31.4160 

0.000  200  99 

34.6361 

0.000  248  56 

39.7609 

0.000  231  99 

0.28 

35.1859 

0.000  321  57 

38.7925 

0.000  306  25 

64.5322 

0.000  285  83 

0.30 

37.6992 

0.000  365  48 

41.5634 

0.000  368  03 

47.7130 

0.000  324  82 

6.32 

60.2125 

0.000  412  08 

44.3363 

0.000  302  66 

50.8939 

0.000  366  29 

0.35 

63.9824 

0.000  487  28 

48.4906 

0.000  664  07 

55.6652 

0.000  433  14 

0.38 

67.7523 

0.000  568  75 

52.6469 

0.000  561  66 

60.4365 

0.000  505  55 

O./iO 

50.2656 

0.000  626  54 

55.4178 

0.000  596  71 

63.6174 

0.000  556  92 

0.A2 

52.7789 

0.000  687  12 

58.1887 

0.000  656  40 

66.7983 

0.000  610  77 

0.A5 

50.5688 

0.000  783  22 

62.3451 

0.000  745  92 

71.5696 

0.000  696  19 

0.68 

00.3187 

0.000  885  58 

66.5014 

0.000  843  41 

76.3409 

0.000  787  18 

0.50 

62.8320 

0.000  057  31 

69.2723 

0.000  9H  72 

79.5217 

0.000  850  94 

0.55 

69.1152 

0.001  148  81 

76.1995 

0.001  094  10 

j87.47a9 

0.001  021  16 

0.60 

75.3984 

0.001  357  72 

83.1267 

0.001  293  07 

95.4261 

0.001  206  86 

0.65 

81.6816 

0.001  584  05 

90.0540 

O.Q01  508  62 

103.3783 

0.001  408  04 

0.70 

87.9648 

0.001  827  79 

96.9812 

O.COl  740  75 

111.3304 

0.001  624  70 

0.75 

94.2480 

0.002  088  95 

103.9084 

0.001  989  47 

119.2826 

0.001  85Ô  84 

0.80 

100.5312 

0.002  367  51 

110.8356 

0.002  254  77 

127.234» 

0.002  104  45 

0.85 

106.8144 

0.002  663  49 

117.7629 

0.002  536  66 

135.1870 

0.002  367   54 

0.90 

113.0976 

0.002  976  88 

124.6901 

0.002  835  12 

143.1391 

0.002  646  12 

0.95 

110.3808 

0.003  307  69 

131.6173 

0.003  150  18 

151.0913 

0.002  040  16 

TUTAUX  DR  CONDUITE  BIS  BAUX. 
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iDiamèt.  de  la  conduite  om.^o 

Diamèt.  de  la  oondalte  0".42 

Diamèt.  de  la  conduite  0*.49l 

►    S 

Section    id 

Ome.125664 

Section    id 

.    0>M).13854456 

Section      id,    OB0.159O43s| 

Dépenses 

Cbarfes  par 

dépenses 

Charfetpar 

Oépensea 

Charrie  par 

•n  titres  par 

mètre  de  loncaenr 

an  litrea  par 

■être  de  loncaetr 

an  iilras  par 

■être  de  loofMW 

MCODde. 

de  conduite. 

MOODde. 

deeoBdniie. 

Mcoade. 

daeoBdaile. 

"*00 

i. 
125.6640 

0.0Ô3  635  91 

1. 
138.5446 

0.0Ô3  481  82 

1. 
159.0435 

CÔOS  249  09 

1.05 

131.049 

0.004  021  54 

145.4718 

0.003  830  03 

166.0957 

0.003  574  70 

1.10 

138.2304 

0.004  404  58 

152.3990 

0.004  104  84 

174.9478 

0.003  1U5  18 
0.004  271  14 

1.15 

14â.5136 

0.004  805  04 

159.3262 

0.004  576  23 

182.0000 

1.20 

150.7968 

0.005  222  91 

166.2535 

0.004  974  20 

190.8522 

0.004  642  58 

1.25 

157.0800 

0.005  658  19 

173.1807 

0.005  388  75 

198.8044 

0.005  029  50 

1.30 

163.3632 

0.006  110  88 

180.1079 

0.005  819  89 

206.7565 

0.005  431  90 

1.35 

169.6/i64 

0.006  581  00 

187.0352 

0.006  267  62 

214.7087 

0.005  849  77 

l.àO 

175.9206 

0.007  068  52 

103.9624 

0.006  731  92 

222.6609 

0.006  283  12 

1.65 

182.2t28 

0.007  573  45 

200.8896 

0.007  212  81 

230.6131 

0.006  731  96 

1.50 

188.4960 

0.008  095  80 

207.8168 

0.007  710  28 

238.5652 

0.007  106  26 

1.55 

19Û.7792 

0.008  635  56 

214.7441 

0.008  224  34 

246.5174 

0.007  676  05 

1.60 

201.0624 

0.009  192  74 

221.6713 

0.008  754  08 

254.4606 

0.008  171  32 

1.65 

207.3456 

0.009  767  32 

228.5985 

0.009  302  21 

262.4218 

0.008  682  06 

1.70 

213.6288 

0.010  359  32 

235.5258 

0.000  866  02 

270.3739 

0.009  208  28 

1.75 

219.0120 

0.010  068  74 

242.4530 

0.010  446  41 

278.3261 

0.009  749  98 

1.80 

226.1952 

0.011  595  56 

249.3802 

0.011  043  39 

286.2783 

0.010  807  16 

1.85 

232.4784 

0.012  239  80 

256.3074 

0.011  656  95 

294.2305 

0.010  870  82 

1.90 

238.7616 

0.012  901  45 

263.2347 

0.012  287  09 

302.1826 

0.011  467  05 

1.05 

245.0448 

0.013  580  51 

270.1619 

0.012  933  82 

310.1348 

0.012  071  56 

2.00 

251.3280 

0.014  276  99 

277.0891 

0.018  597  13 

318.0870 

0.012  690  66 

2.05 

257.6112 

.  0.014  990  88 

284.0164 

0.014  277  63 

326.0302 

0.013  325  22 

2.10 

263.8944 

0.015  ';22  19 

290.9436 

0.014  973  51 

338.9913 

0.013  075  27 

2.15 

269.1776 

0.016  470  90 

297.8708 

0.015  686  57 

341.9435 

0.014  640  80 

!i.20 

276.4608 

0.017  237  03 

304.7980 

0.016  416  22 

349.8957 

0.015  321  80 

2.25 

282.7440 

0.018  020  57 

311.7253 

0.017  162  45 

357.8479 

0.016  018  28 

2.30 

289.0272 

0.018  821  53 

318.6525 

0.017  925  26 

365.8000 

0.016  780  24 

2.35 

295.3104 

0.019  639  89 

325.5797 

0.018  704  66 

373.7522 

0.017  457  68 

2.40 

301.5936 

0.020  475  68 

332.5060 

0.019  500  64 

381.5044 

0.018  200  60 

2.45 

307.8768 

0.021  328  87 

339.4342 

0.020  313  21 

389.6566 

0.018  958  99 

2.50 

314.1600 

0.022  199  48 

346.3614 

0.021  142  36 

397.6087 

0.019  732  86 

2.55 

320.4432 

0.023  087  50 

353.2886 

0.021  088  09 

405.5609 

0.020  522  22 

2.60 

320.7264 

O.023  992  93 

360.2159 

0.022  850  41 

413.5131 

0.021  327  04 

2.65 

333.0096 

00)24  915  77 

367.1431 

0.023  720  31 

421.4652 

0.022  147  35 

2.70 

339.2928 

0.025  856  03 

374.0703 

0.024  624  79 

429.4174 

0.022  983  14 

2.75 

345.5760 

'0.026  813  70 

380.9975 

0.025  536  86 

437.3696 

0.023  834  40 

2.80 

351.8592 

0.027  788  79 

387.9248 

0.026  465  51 

445.3218 

0.024  701  14 

2.85 

358.1424 

0.028  781  29 

394.8520 

0.027  410  75 

453.2739 

0.025  583  36 

2.90 

364.4256 

0.029  791  20 

401.7792 

0.028  372  57 

461.2261 

0.026  481  06 

2.95 

370.7088 

0.030  818  52 

408.7064 

0.029  350  97 

469.1783 

0.027  304  24 

3.00 

376.9920 

0.031  863  26 

415.0337 

0.030  345  96 

477.1305 

i 

0.028  322  89 
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PBEMIÈBE  PÀKTIE, 


* 

»                 .    •     i 

'  •*        »%.  *f  «•— 

Diamèt.  de  la  conduite  0™.48 

Diamèt.  de  la  conduite  O^.^Q 

Diamèt.  de  la  conduite  oni.5s| 

if 

II- 

Section     ié 

Dépenses 

•n  llirts  par . 

seconde. 

r.^  0»M8095616 

Cbafres  par 
mètre  de  lonsvear 
de  conduite. 

Section    t^ 

0«c.l9635 

Section  '  id, 

;      0ta6.237583S 

.        .                                                          i 

r                    .       - 

>^  -. 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

—                                                  * 

Charges  par 

mèMre  de  lenteur 

de  oondnite. 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Char^s  par 

mètre  de  lonr^lenr 

de  conduite. 

m. 
0.01 

1. 
1.8096 

O.OÔO  001  74 

1. 
1.9635 

O.OÔO  001  67 

1.    ' 
2.3758 

m. 
0.000  001  51 

'è.Ô2 

3.6191 

0.000  004  05 

3.9270 

0.000  003  89 

4.7517 

0.600  003  54 

•0.08 

5.&287 

0.006  OOfe  95 

5.8905 

0.000  006  67 

7.1275 

0.000  006  06 

0.04 

7.2382 

0.000  010  43 

7.8540 

0.000  010  01 

9.5033 

0.000  009  09 

0.0.5 

9.0Ù78 

O.DOO  014  48 

9.8175 

0.000  013  90 

11.8792 

0.000  012  63 

0.0« 

10.8574 

0.000  019  12 

11.7810 

0.000  018  35 

14.2550 

0.000  016  68 

«.07 

12.6669 

0.000  024  34 

i3.7û45 

0.000  023  36 

16.6308 

0.000  021  23 

o.oft 

ia.û765 

0.000  030  13 

15.7080 

0.000  028  92 

19.0067 

0.600  026  29 

0.09 

16.2861 

0.000  036  5t 

17.6715 

0.000  035  05 

21.3825 

0.000  031  86 

0.10 

18.0956 

0.000  043  47 

19.6350 

O.OOO  041  73 

23.7583 

0.000  037  93 

0.11 

19.9052 

0.000  051  01 

21.5985 

0.000  048  97 

26.1342 

0.600  044  pi 

0.12 

21.7147 

0.000  059  13 

23.5620 

O.OOO  056  76 

28.5100 

0.000  051  60 

0.13 

23.5243 

0.000  0Ô7  83 

25.5255 

0.000  065  11 

30.8859 

0.000  059  19 

O.lû 

25.3339 

0.000  077  11 

27.4890 

0.000  074  02 

33.2617 

0.000  067  29 

0.15 

27.1434 

0.000  086  97 

29.4525 

0.000  083  49 

35.6375 

0.000  075  89 

0.16 

28.Ô530 

0.000  097  41 

31.4160 

Ô.OOO  093  51 

38.0134 

O.OOO  085  01 

0.17 

30.7625 

O.OOÔ  108  43 

33.3795 

6.000  104  09 

40.3892 

6.000  094  63 

0.19 

32.5721 

0.000  120  03 

Sl3430 

0.000  115  23 

42.7650 

0.000  164  75 

0.10 

34.3817 

0.000  132  21 

37.3065 

0.000  126  92 

45.1409 

0.000  115  38 

0.20 

36.1912 

0.00(t  144  98 

39.2700 

0.000  139  17 

47.5167 

0.000  126  52 

0.22 

39.8104 

0.000  172  24 

43.1970 

0.000  165  35 

52.2684 

0.000  150  32 

0.2» 

45.2390 

0.000  217  50 

49.0875 

0.000  208  79 

59.3959 

0.000  189  81 

0.2e 

50.6677 

0.000  267  97 

54.9780 

0.000  257  25 

66.5234 

0.000  233  86 

0.30 

54.2868 

Ô.OOO  304  53 

58.9050 

0.000  292  34 

71.2750 

0.000  265  77 

0.32 

57.9060 

0.000  343  40 

62.8320 

0.000  329  66 

.     76.0267 

0.000  299  69 

0.35^ 

63.3347 

0.000  406  07 

68.7225 

0.000  389  82 

83.1542 

0.000  354  38 

0.38 

68.7633 

O.ODO  473  96 

74.6130 

0.000  455  00 

90.2817 

0.000  413  63 

O./ÎO 

72.3825 

0.000  522  12 

78.5400 

0.000' 501  23 

95.0334 

0.000  455  67 

0.42 

76.0016 

0.000  572  60 

82.4670 

0.000  549  70 

99.7851 

0.000  499  72 

O./iS 

81.4803' 

*  0.000  652  68 

88.3575 

O.OÔO  626  57 

106.9126 

O.OOO  569  61 

0./t8 

86.8590 

'  0.000  737  99 

94.2480 

0.000  708  47 

114.0i;01 

'  0.000  644  06 

0.50 

90.4781 

0.000  797  76 

98.1750 

0.000  765  84 

118.7917 

0.000  696.  22 

0.55 

99.5259 

■  0.000' 957  34 

107.9925 

0.000  919  04 

130.6709 

O.OOO  835  49 

O.GO 

108.5737 

0.001  131  44 

117.8100 

,0.001  086  18 

,  142.5501 

0.000  987  43 

0.05 

''  117.6215 

'  0.001  320  04 

12r.6275" 

O.OÔl  267  24 

'  154.4293 

0.661  152  03 

0.70 

•126:6693 

'  O.OOl  523  16 

137.4450 

0.001 '462  23 

106.3084 

O.OOl  329  30 

0.75 

'  135.7171 

0.001  740  79 

147.2625 

0.001  671  15 

'  178ll876 

O.Obl  519  23 

0.80 

'  144.7649- 

'  0.001!  972  93' 

157.0800 

^0.001 '894  01 

.lôo'.obos 

0.001  721  83 

0.85 

'  153.8127 

■  0.0021 21D  58 

166.8975 

;  0.062  130  79 

26i'.9460 

0.001  937  08 

0.90 

162.8605 

:  0.002  486  74' 

■  l76.7i5Ô 

.0.002  381  50 

213.8251 

0.002  165  00 

0.95 

171.9084 

1 

0.C02  756  41 

186.5325 

0.002  646  15 

.  225.7043 

0.002  405  59 
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te    a 
5   2 

>  a 


I 


J 


1.00 

1.05 

1.10 

1.15 

1.20 

1.25 

1.30 

1.35 

1./Î0 

1.Û5 

1.50 

1.55 

1.60 

1.65 

1.70 

1.75 

1.80 

1.85 

1.90 

1.95 

2.00 

2.05 

2.10 

2.15 

2.20 

2.25 

2.30 

2.35 

2.40 

2.45 

2.50 

2.55 

2.60 

2.65 

2.70 

2-75 

2.80 

2.85 

2.90 

2.95 

3.00 


■-■»  •  »^.»-ir. . 


Diamèt.de  la  conduite  0^.4^ 
l^ectYoh    idy  bmc.iéo956l6 


Dépenses 

enIMrcvpar 

--•ecôtide;' 


y 


1. 
180.9562 

l9d.0040 

199.0518 

208.0996 

217.1474 

226.1952 

235.2it30 

244.2908 

253.3386 

262.3864 

271.4342 

280.4820 

289.5299 

298.5777 

307.6255 

316.6733 

325.7211 

334.7689 

343.8167 

352.8é45 

361.9123 

370.9601 

380.0079 

389.055'^ 

398.1036 

407.1514 
410.1^92 
425.2470 

434.2948 
44^.3426 

452.3904 
461.4332 
470.4860 
479.5338 
488.5816 
497.6294 
506.6772 
515.7251 
524.7729 
533.8207 
^4i'8685 


Charges  par 
mètfe  49  lottgfàear 
*    ide  conduite:  - 


m. 
0.003  p46  59 

0.003  351  28 

0.003  67Ô  49 

0.004  004  20 

0.004  35i  43 

0  004  ^15  ^6 

O.|)05  0^2  il 

0.j)05  484  17 

6.005  890  43 

0.Ô06  311  ii 

0.006  7^6  50 

0.007  196  3b 

0.007  660  61 

0.Ô08  139  44 

0.008  ()32  77 

0.009  1/iO  61 

0.009  662  97 

O.plO  Ïi99  ^3 

0.010  751  21 

0.011  317  10 

O.Ôll  897  49 

0.012  492  40 

0.013  101  82 

0,013  '^25  75 

0.014  364  19 

0.015  017  14 

0.015  684  él 

0.016  366  58 

0.017  063.  06 

0.017  ili  06 

0.O18  499  56 

0.019,  239  58 

0.019  994  jji 

0.020  76$  15 

0.02i  546  "^O 

0.022  344  "^5 

0.023  457  33 

0.023  984  m 

O.'024  826  00 
0:02S  682  10 
0*026  552  72 


Diamët.  de  la  conduite  0«.50 
Section      iâ.     '  Omc.lOôéS 


Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 


1. 
196.3500 

206.1675 

215.9850 

225.8025 

235.6200 

2^5.4375 

255.2550 

265.0725 

274.8900 

284.7075 

294.5250 

304.3425 

3i4-1600 

323.0775 

333..:950 

343.6125 

^53.4300 

363.2475 

373.0650 

■ 

382.8825 
392.7000 
402.5175 
4iîÇ.?350 
422.^525 
43i.9700 
441.7875 
451.6050 

461.4225 

4'*  1.2400 

481.0575 

490.0750 

500.6925 

516.5100 

520.3275 

530.1450 

539.9625 

549.7800 

5^9.5975 

569.415(' 

579.232J 

589.050( 


Charfes  par 
mitre  de  Idiifrnear 
de  eondnltel  '  ' 


I 


m. 
0.002 

0.003 

0.003 

è.ooà 

0.004 
p.004 
6.004 
0.005 
0.005 
Q.006 
6.006 
0.006 
0.007 
0.007 
0.008 
0.008 
.009 
.009 

o.qio 
ô.olp 

0.011 
0.01^ 

p.oii 

6.013 

ô.oii 
0.014 

0.015 
0.015 

é.6i6 

0.6l7 
0.617 
0.018 
Ô.6l9 
0.019 

Ô.620 

6.021 
0.622 
6.023 
0.023 
0.024 

o.bs!b 


924  72 
217  23 
523  66 
844  03 
178  33 
526  55 
$88  71 
^64  80 
654  81 
058  76 
476  U 
908  45 
354  19 
813  86 
287  46 
774  99 
276  45 
791  ë4 
321  16 
864  ^1 
421  59 
992  70 
577  75 
176  '^2 
789  62 
416  45 
057  22 
711  91 
380  5ft 
063  00 
759  58 
469  99 
194  34 
632  62 
68^4  82 
450  96 
à31  63 
025  63 
è32  96 
654  81 
'400  6(^ 


1 


Olamèt.  (|e  la  conduite  On.59 
Section  '  id.      Ono.3)758S5 


Dépenses 

en  Dtt^s  par 

Seconde. 


1. 
237.5835 

240.4627 

261.3418 

273.^210 

285.1002 

296.9794 

308.8585 

320.7377 

332.6169 

3^4901 

356.3752 

3G8.2544 
380.1336 
à62.6l28 
4()3.8919 
415.7711 
427.6503 
439.5295 
451.4086 
463.2878 
475.1670 
1Î87.0562 
49â.925S 
516.8O45 
522.6837 
534.5629 
546.4420 
558.3212 
670.2004 
582.'0700 
593.9587 
605.8379 
617.7171 
629.5962 

053.3546 
è'65.2337 
è77.1129j 
^88.9921 
700:871^ 
712.7605 


CMrrea  par 

mètre  de  lonnear 

de  conduite. 


m. 
0.0Q2 

0.002 
0.003 
0.603 
0.003 
O.Ô04 
0004 
0.004 
0.005 
6.00*5 
0.005 
0.006 
0.006 
0.007 
0.007 
0.007 
Q.008 
6.008 
0.009 
0.Ô09 
0.010 
0.010 
0.011 

o.bii 
0.012 

0'.013 
6.013 
0.014 

6.014 

6.015 
6.016 
6.016 
6.017 
6.018 
p.0i8 

p.oio 
ô.oio 
o.oâo 
6.621 
6.622 

ii.d23 


658  84 
9^4  75 
203  33 
404  57 
798  48 
115  05 
444  28 
7^6  18 
140  74 
507  96 
887  85 
280  41 
685  62 
103  51 
534  05 

977  26 
433  13 
901  67 
3§2  87 
8l6  73 
3é3  26 
9(J2  46 
m   31 

978  83 
546  02 
105  87 
698  38 
283  56 
891  40 
511  00 
145  07 
790  90 
449  40 
120  56 
804  39 
500  87 
210  03 
931  84 
666  32 
413  47 
%n  28 
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Diamët.  de  la  conduite  0m.60 

Diamët.  de  la  conduite  0°^.60 

• 

s   9 

Section      id.      Omc.  282744 

S  S 

Section      id,      000,282744 

II 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Charges  par 

mètre  de  longnear 

de  conduite. 

s  s 

■  os    a 

ë  § 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Charges  par 

mètre  de  longueur 

de  conduite. 

• 

m. 
0.01 

1. 

2.8274 

0.000  001  39 

m. 
1.00 

1. 
282.7440 

0.0Ô2  437  27 

t 

0.02 

5.6549 

0.000  003  24 

1.05 

290.8812 

0.002  681  02 

0.03 

8.4823 

0.000  005  56 

1.10 

311.0184 

0.002  936  39 

0.04 

11.3098 

0.000  008  34 

1.15 

325.1556 

0.003  203  36 

0.05 

14.1372 

0.000  011  58 

1.20 

839.2928 

0.003  481  94 

0.06 

16.0646 

0.000  015  29 

1.25 

353.4300 

0.003  772  13 

0.07 

19.7921 

0.000  0i9  47 

1.30 

367.5672 

i).004  073  92 

0.08 

32.6195 

0.000  024  10 

1.35 

381.7044 

0.004  387  33 

0.09 

25.4470 

0.000  029  21 

1.40 

395.8416 

0.004  712  34 

0.10 

28.2744 

0.000  034  77 

1.45 

409.9788 

0.005  048  97 

0.11 

31.1018 

0.000  040  80 

1.50 

424.1160 

0.005  397  20 

0.13 

33.9293 

0.000  047  30 

.    1.55 

438.2532 

0.005  757  04 

0.13 

36.7567 

0.000  054  26 

1.60 

452.3904 

0.006  128  49 

o.u 

39.5842 

0.000  061  68 

1.65 

466.5276 

0.006  511  55 

0.15 

42.4116 

0.000  069  57 

1.70 

480.6648 

0.006  906  21 

0.16 

45.2390 

OiOOO  077  92 

1.75 

494.8020 

0  007  312  49 

0.17 

48.0665 

0.000  086  74 

1.80 

508.9392 

0.007  730  37 

0.18 

50.8939 

0.000  096  02 

1.85 

523.0764 

0.008  159  86 

0.19 

53.7214 

0.000  105  77 

1.90 

537.2136 

0.008  600  97 

0.20 

56.5488 

0.000  115  98 

1.95 

551.3508 

0.009  053  67 

0.22 

62.2037 

0.000  137  79 

2.00 

565.4880 

0.009  517  99 

0.25 

70.6860 

0.000  173  99 

2.05 

579.6252 

0.009  993  92 

0.28 

79.1683 

0.000  214  38 

2.10 

593.7624 

0.010  481  46 

0.30 

84.8232 

0.000  243  62 

2.15 

607.8996 

0.010  980  60 

0.32 

90.4781  ' 

0.000  274  72 

2.20 

622.0368 

0  011  491  35 

0.35 

98.9604 

0.000  324  85 

2.25 

636.1740 

0.012  013  71 

0.38 

107.4427 

0.000  379  16 

2.30 

650.3112 

0.012  547  68 

^ 

OM 

113.0976 

0.000  417  69 

2.35 

664.4484 

0.013  093  26 

0.A2 

118.7525 

0.000  458  08 

2.40 

678.5856 

0.013  650  45 

0.45 

127.2348 

0.000  522  14 

2.45 

692.7228 

0.014  219  24 

0.48 

135.7171 

0.000  590  39 

2.50 

706.8600 

0.014  799  65 

f 

0.50 

141.3720 

0.000  638  20 

2.55 

720.9972 

0.015  391  66 

0.55 

155.5092 

0.000  765  87 

2.60 

735.1344 

0.016  995  28 

0.60 

169.6464 

0.000  905  15 

2.65 

749.2716 

0.016  610  51 

% 

0.65 

183.7836 

0.001  056  03 

2.70 

763.4088 

0.017  237  35 

0.70 

197.9208 

0.001  218  53 

2.75 

777.5460 

0.017  875  80 

0.75 

212.0580 

0.001  392  63 

2.80 

791.6832 

0.018  525  86 

0.80 

226.1952 

0.001  578  34 

2.85 

805.8204 

0.019  187  52 

( 

0.85 

240.3324 

0.001  775  66 

2.90 

819,9576 

0.019  860  80 

0.90 

254.4696 

0.001  984  59 

2.95 

834*0948 

0.020  545  68 

0.95 

268.6068 

0.002  205  12. 

3.00 

848.2320 

0.021  242  17 

• 
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La  table  précédente  va  nous  servir  à  résoudre  quelques  prot^lèmes 
dont  la  solution  serait  assez  longue  avec  le  secours  seul  de  la  table  de 
Prony  ou  de  celle  de  M.  de  Saint-Venant  (165). 

168.  1*'  Problème.  Soit  (problème  déjà  résolu  au  n*  166}  à  déier^ 
miner  le  diamètre  d^une  conduite  de  5000  mètres  de  longueur ^  capable 
de  débiter  60  mètres  cubes  d'eau  par  heure,  ou  16,6667  litres  par  se- 
conde^ la  charge  totale  étant  de  5  mètres^  ce  qui  fait  0*,001  par  mètre 
de  longueur  de  conduite. 

On  cherche,  en  considérant  successivement  les  différents  diamètres 
de  la  table,  quel  est  le  plus  petit  de  ces  diamètres  capable  de  dépenser 
le  volume  16\6667  par  seconde,  ou  le  volume  immédiatement  supé- 
rieur, sans  que  la  charge  correspondante  dépasse  0*,001,  et  ce  plus 
petit  diamètre  est  celui  qu'il  convient  d'employer. 

Considérant  le  diamètre  0*,20,  on  voit  que  la  dépense  17^2788, 
immédiatement  supérieure  à  16^6667,  correspond  à  une  charge  de 
O^jOOS  297  61  par  mètre  de  longueur  de  conduite  ;  le  diamètre  0",20 
est  donc  trop  faible. 

Pour  le  diamètre  0'",22,  la  dépense  17*,1060  correspondant  à  la 
charge  0'>>,001/i2/i03,  ce  diamètre  n'est  pas  encore  assez  grand. 

Pour  le  diamètre  0"',2â,  la  dépense  17\190  8  ci^respondant  à  la 
charge  O^^sCOO  9/i7  91 ,  ce  diamètre  est  plus  que  suflSsant  pour  produire 
le  débit  16^6667  sous  une  charge  de  0",001  ;  mais  l'excès  de  dé- 
pense qu'il  pourra  produire  compensera  les  dépôts  dont  il  a  déjà  été 
question  (166).  Puisque  le  diamètre  0",2/i  satisfait  aux  conditions  du 
problème,  à  plus  forte  raison  les  diamètres  supérieurs  devront-ils  y 
satisfaire. 

169.  2*  Problème.  Ce  problème  et  ceux  qui  suivent  ne  sont  autre 
chose  que  la  réunion  de  plusieurs  analogues  au  précédent  (168),  et  se 
résolvent  en  suivant  la  même  marche  que  pour  ce  premier. 

Il  s'*agit^  au  moyen  â^une  machine  à  vapeur^  â^ élever  par  heure 
60  mètres  cubes  dSeau  à  25"*,00  àe  hauteur  au-dessus  du  niveau  du 
puisard  des  pompes;  la  longueur  totale  de  la  conduite,  qui  a  un  dia- 
mètre  constant  sur  toute  sa  longueur ^  est  de  1000  mètres;  on  demande 
quel  diamètre  on  devra  donner  à  la  conduite^  sachant  qiCelle  n'ait- 
m£nte  aucun  branchement  sur  son  parcours. 

Si  Ton  n*avait  à  considérer  que  les  frais  d'établissement  de  la  con- 
duite, il  est  évident  que  l'on  devrait  adopter  le  plus  petit  diamètre 
capable  de  débiter  60  mètres  cubes  par  heure  ou  16^6667  par  seconde, 
sans  que  la  vitesse  moyenne  dépasse  3°',00  par  seconde;  mais  comme  la 
charge  à  vaincre  et  par  suite  la  force  de  la  machine  augmentent  à  me- 
sure que  le  diamètre  de  la  conduite  diminue,  il  faut,  pour  résoudre  le 
plus  convenablement  possible  le  problème  en  question,  dresser  un  ta- 
bleau*des  prix  d'établissement  des  différentes  conduites  et  des  machines 
qui  leur  sont  nécessaires,  et  faire  entrer  dans  la  comparaison  de  ces 
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l^fijf.  Içg  intérêts  des  sommes  dépensées  îdpsi  que  les  dépenses  annuelles 
d^  charlbon  et  d- entretien;  i}  faut  &yoii*  égard  aussi  au  renouvellement 
du  matériel. 

pn  doit  donc  s$  rendre  ppmpte  de  la  forçp  des  machines  pour  les  dif- 
férents diamètres  susceptibles  d*étre  employés.  Le  plus  petit  des  dia-* 
mètres  dont  on  peut  faire  usage  est  0P,09,  lequel,  pour  une  dépense  de 
ipS8586,  jBi^ige  une  charge  de  0"»4i0  73676  par  mètre  de  longueur  de 
conduite.  La  charge,  à  très-peu  près  exacte,  pour  le  volume  16^6667 
que  doit  dépenser  la  conduite,  s'obtient  par  une  simple  proportion  :  on 
remarque  que  pour  la  différence  Q\SiS  i,  des  deux  dépenses  successives 
16', 858  Q  et  i6S5/iO  5  de  la  table,  la  diflTérence  de  charge  par  mètre  de 
longueur  de  conduite  est  0«,li0  73676--0«',i0663622=0»,0041015Zi, 
ou  à  peu  près  0™,00/i  i  ;  alors,  pour  la  différence  16\858  6— 16S666  7  = 
O^idi  9,  on  conclura  la  différence  de  chargé  x  de  la  proportion 

0,318  i  :  o,i?i  9  =  o,m  i  :  X, 

qui  donne  a;  =  p^jpOS  ^73.  ta  phar^e  çorfespond^iit  à  }a  d^pepse 
16\6667  est  donc  0^U(i)7è676— Q",pp2473  =  p%^ 
les  îopp  mètres  de  longueur  de  conduite,  la  charge  sera  alors  de 
ip8"»,26,  auxquels  il  faut  encore  ajoutei:  les  25î  mèj;res  d'éléyatiop  (^^ 
l'eau  »  ce  qui  donne  une  charge  totale  définitive  de  133?»,î?§.  L'effet  ntilq 
de  la  machine,  non  compris  le^  frottemept  d^f|  pomp;©?,  s^rji  fjonç  ç|^ 
133,2^  X  epooo = 7995600  kilogr^'^pj^ètresi  pp  heure,  c^  qui  porresï)ond 

à  une  force  de  ■       ^  =  29,61  chevaux  (86). 

Bu  ppéjant  de  la  môme  manièr,e  ponr  les  diwètçôs  çiuçcessifs  Q"»,!?, 
0!°,t5,  0^,20,  pî",?5,  on  pl)ti^nt  le§  résjultats  du  tableau* suivant  : 


,     -^               r      .            .             . 

DIAMÈTRE 

tfè  la 
conduite. 

.  •        !..      a 

CHARGÇ  TOTALE 

due  ati'tn^iiVeonebt  dd  l'eaa 

et  à  son  élévation. 

EFFET  UTILE 

dd  M  inaOhfiie 

en  kllo^.m.,  par  heure. 

FORCE 

de  la  macblne 
en  chtfvaux. 

m 
0.09 

0.12 
0.15 
0.20 
0.25 

108.26  +  25—133.26 

26.07  +  25— '^f.ôT 

8.70 +  Î5—  33.70 

2.15  +  ^^—  27.15 

0.74  +  25—  25.74 

;       ;                                          .1            - 

7995  600 

3  063  ôëd 

2  «22  000 
1  6^9  000, 
1  544  400 

7.49 
6.03 
6.'r2 

xi-f 
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170.  S*  PtfOBLÈHA.  Diétribuiian  éTeau  au  mopen  éTune  conduite  AE  de 

Fig.  ii.  diamètre  unif or- 

me SUT  toute  sa 
longueur  (ûg,  2i)  9 
alimentant      sur 

E 1       ï    son  parcours  dif- 
férents     écoule^ 
ments  B,  C,  l>  et 
E  de  débiU  déter- 
minés :  chacun  de  ces  écoulements  alimente^  par  exemple ^  un  certain 
nombre  de  bornes-fontaines, 

n  faut  que  le  diamètre  de  la  conduite  soit  tel ,  que  la  charge,  à  Tori- 
giûe  de  cbiqtiè  écoulement,  àoît  sùflSsante  pour  que  Peau  s'élève  au 
moins  à  quelques  décimètres  àb-dessus  des  orifices  dés  bornes-fôntainés 
alimentées  par  ces  écoulements.  ï>oûr  déterminer  ce  diamètre,  on  lui 
suppose  une  pren^ière  valeur  qu'on  préjuge  convenable;  on  détermine 
la  perte  de  charge  qui  a  lieu  du  point  A,  origine  de  la  conduite,  au 
point  B,  premier  écoulement  ;  ce  que  Ton  fait  en  opérant  comme  au 
premier  problème  (168)  ;  car  ayant  le  débit  de  cette  partie  AB,  débit  qui 
est  égal  à  celui  de  toute  la  conduite ,  et  son  diamètre,  la  table  du  n"  167 
donne  là  perte  de  charge  par  métré  ;  laquelle,  multipliée  par  la  distancé 
dés  points  A  et  B,  qui  est  connue,  donne  la  perte  totale  de  charge  pour 
la  partie  de  cori'dùî te  comprise  entre  ces  deux  points.  Retranchant  cette 
perte  de  là  charge  théorique  au  point  B,  c'est-à-dire  dé  la  différence  de 
hauteur  du  point  B  et  du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  alimentaire 
placé  au  point  A,  on  a  la  charge  réelle  au  point  p  ;  charge  qui  doit  être 
capable  d'élever  l'eau  aux  bornes -fontaines  alimentées  p^r  Técoule] 
ment  B.  On  détermine  ensuite  la  perte  de  chargé  qui  a  lieu  du  point  B  au 
point  C;  pour  cela,  on  opère  comme  de  A  en  B,  en  remarquant  seule- 
ment que  lé  volume  débité  par  cette  portion  de  conduite  est  égal  à  celui 
débité  par  la  partie  AB,  moins  le  volume  qui  s'écoule  par  le  branche- 
ment B.  Ayant  la  perité  de  charge  qui  a  lieu  de  Bi  en  C,  on  l'ajoute  à  celle 
trouvée  pour  la  partie  AB*,  ce  qui  donné  la  perte  totale  dé  A  en  C;  la- 
quelle, retrancliée  dé  la  chargé  théorique  en  C,  donne  la' charge  rééijé 
en  ce  point  ;  charge  qui  doit  aussi  être  suffisante  pour  produire  l'écou- 
lement par  les  bornes  alimentées  par  le  branchement  C.  On  opère  en- 
suite pour  les  parties  successives  CD,  DE  de  la  conduite  comme  pour  lès 
précédentes,  et  on  vôil  si  là  charge  à  l'origine  dé  tôiis  lés  branchements 
est  lâûflisânte  pôiir  pi^oduîre  un' écoulement  convenable  parles  bornes.  Si 
cette  chargé  n'était  pas  suSisanté,  on  essayerait  un  diamètre  plu?  grand, 
et  si  l^on  avait  un  excès  de  pression,  dn'vériôerait  un  diamètre  plus  petit. 

171.  ù*  Problème.  Déterminer  les  diamètres  à  domier  aux  deux 
portiùM  â^une  cànd'Otàe  reùe&ant  teau  pcèr  ses  deux  estfrérhités  A  et  0' 
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(fig.  22),  et  alimentant  sur  son  parcours  différents  écoulements  B,  C, 
D  9  £  9  F  da  débits  déterminés. 


T 


B, 


Fig.  22, 


À 


r. 


Dans  ce  ca$,  des  écoulements  sont  alimentés  par  Teau  venant  de  A, 
et  les  autres  par  Peau  venant  de  G,  et  généralement  un  des  écoulements 
reçoit  une  partie  de  son  eau  de  Textrémîté  A  et  Tautre  partie  de  Tex- 

trémitéG;  ainsi,  par  exemple»  la  quantité  d'eau  fournie  par  Textré- 

i 

mité  A  est  égale  à  la  dépense  des  écoulemepts  B,  G,  ^  D,  et  celle  four- 

3 
nie  par  Textrémilé  G,  à  la  dépense  des  écoulements  F,  E,  7  D. 

il 

Le  diamètre  de  chacune  des  parties  AD  et  DG  de  la  conduite  doit  être . 
tel,  que  la  charge  à  l'entrée  de  chaque  branchement  soit  suffisante  pour 
ie  débit  de  ce  branchement,  et,  de  plus,  que  la  charge  soit  la  même  à 
l'entrée  du  branchement  D  pour  chacune  des  portions  de  la  conduite. 
On  est  donc  obligé  de  procéder  par  tâtonnement  pour  arriver  à  la  so- 
lution ôg.  problème.  Pour  cela,  on  assigne  une  première  valeur  à 
chacun  des  diamètres  de  AD  et  DG,  et  on  détermine,  en  opérant  comme 
dans  le  cas  précédent  (170),  quelle  est  la  charge  à  rentrée  de  l'écoule- 
ment D.  Si  cette  charge  est  la  même  pour  les  deux  écoulements  en  sens 
contraire,  et  que  la  distribution  se  fasse  convenablement  par  tous  les 
branchements  alimentés  par  chaque  portion  de  la  conduite  principale, 
on  adopte  les  diamètres  supposés.  Si,  au  contraire,  ces  conditions  ne 
sont  pas  remplies,  on  augmente  ou  on  diminue  un  ou  les  deux  dia- 
mètres, selon  que  l'indiquent  les  résultats  trouvés,  et  on  continue  le 
tâtonnement  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  des  diamètres  satisfaisant  aux 
conditions  exigées. 

172.  5*  Problème.  Distribution  d'eau  au  moyen  d'une  conduite  de 
différents  diamètres. 

Une  telle  distribution  se  compose  d'une  suite  de  conduites  de  dia- 
mètres différents,  mais  uniformes  entre  deux  écoulements  successifs, 
entre  lesquels  aussi  le  débit  est  constant.  On  résoudra  donc  ce  problème 
d'après  la  marche  suivie  n"  170,  en  déterminant  la  perte  de  charge  due  • 
à  chaque  conduite  partielle  en  ayant  égard,  non-seulement  à  la  dimi- 
nution du  débit,  mais  aussi  à  celle  du  diamètre.  De  là  on  conclura  la 
,  charge  effective  à  l'origjine  de  chaque  branchement»  charge  qui  devra 
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être  suffisante  pour  produire  un  écoulement  convenable  dans  chacun 
d^eux. 

175.  6' Problème.  Une  conduite  àB  (fig.  23)  est  alimentée  à  son 

Fig.  23.  extrémité  A  par  deiix 

conduites  GA  et  DA  de 
débits  donnés;  il  s* agit 
B  de  déterminer  les  dàa^ 
mètres  de  ces  con- 
duites. 

On  assigne  une  valeur  au  diamètre  de  AB;  comme  on  connaît  le  débit 
de  cette  partie  de  la  conduite,  on  obtient,  au  moyen  de  la  table  du  n*  167, 
la  perte  de  charge  qui  lui  est  due,  et  comme  on  a  la  différence  de  ni- 
veau des  points  A  et  B,  on  conclut  qu'elle  devra  être  la  charge  effective 
au  point  A.  Assignant  ensuite  des  valeurs  aux  diamètres  des  conduites 
GA  et  DA,  comme  on  connaît  le  volume  d*eau  que  doit  amener  chacune 
de  ces  conduites,  au  moyen  de  la  table  on  obtient  la  perte  décharge 
pour  chacune  d'elles ,  et  on  en  conclut  la  charge  effective  au  point  A  ; 
charge  qnî  doit  être  la  même  pour  les  deux  conduites,  et  égale  à  celle 
qui  a  été  calculée  nécessaire  pour  produire  un  écoulement  satisfaisant 
dans  AB;  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  on  modifierait  convenablement  le 
diamètre  d'une  ou  de  deux,  ou  même  des  trois  conduites  partielles. 

Si  la  quantité  d'eau  fournie  par  chacune  des  conduites  GA  et  DA  n'é- 
tait pas  déterminée,  on  pourrait  faire  varier^  outre  les  diamètres  des 
conduites,  les  quantités  d'eau  fournies,  mais  de  manière  que  la  somme 
de  ces  quantités  soit  égale  à  la  dépense  de  AB.  Dans  tous  les  cas,  la 
charge  au  point  A  doit  être  la  même  pour  chacune  des  conduites  GA  et 
DA,  et  sufiS^ante  pour  produire  un  écoulement  convenable  dans  la  par- 
tie AB. 

174.  Fouce  d^eau  ou  pouce  de  fontainier.  On  évalue  quelquefois  le 
débit  d'une  conduite  d'eau  en  pouces  d'eau  ou  pouces  de  fontainier, 
qui  équivaut  à  un  débit  de  0,000  222 166  de  mètre  cube  par  seconde, 
ou  d'environ  13,33  litres  par  minute,  ou  encore  de  19,1963  mètres 
cubes  par  2/i  heures. 

La  ligne  d'eau  est  la  l/i/i*'  partie  du  pouce  d'eau ,  ou  133,3  litres  par 
2/i  heures,  et  le  point  d'eau,  la  l/i/i*  partie  de  la  ligne  d'eau. 

178.  Borne -fontaine.  Une  borne -fontaine  débite  moyennement  à 
Paris  0,001 78  de  mètre  cube  par  seconde,  ce  qui  équivaut  à  peu  près 
à  8  pouces  de  fontainier,  ou  107  litres  par  minute.  Son  orifice  est  placé 
à  0™,50  au-dessus  du  sol^  et  il  suffit ,  ,pour  son  alimentation,  que  l'eau 
puisse  s'élever  de  quelques  décimètres  au-dessus  de  cet  orifice. 

A  Dijon,  le  débit  par  minute  des  bornes-fontaines  varie  de  74  litres 
sous  une  charge  de  2"»,078  à  264  litres  sous  la  charge  de  17",001,  et  le 
produit  ordinaire  est  de  200  litres.  Ge  débit  alimente  et  au  delà  une 
pojnpe  à  incendie  qui  lance,  dans  une  marche  continue,  jusqu'à 
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23S  litres  par  minute,  ou  seulement  170  Ûtres  environ,  à  cause  des 
temps  d'arrêt  inévitables.  La  distance  des  bornes  est  de  100  mètres 
dans  rintériéur  de  la  ville,  et,  y  compris  les  faulSburgs,  la  distance 
morenne  est  de  l5b'  mètres. 
•  176.  Perte  de  charge  due  avx  coudes.  Navier,  en  discutant  les  résul- 
tats' obtenus  par  Dubùat ,  a  posé  la  formule] 


P  =  ^{^^^039^-h0.0iSe^^. 


p        perte  de  charge  due  au  coude  ; 

V       Titesse  moyenne  de  Peau  dans  le  tuyau  j 

--     hauteur  correspondant  à  la  vitesse  v  (i33);' 

T        raypij  ^ç  l^arc  Xorœé  par  l'axe  du,  qoiv^e;:      .    . 
a        développement  de  l'arc  formé  par  l'aie  du  coude. 

t 

Cette  formulé  fait  voir  que  la^erte  dlè  charge  p'eijt  proportionnelle 
au  carré  de  là  vitesse  moyenne  v  et  à  la  longueur  de  rare  a  ;  qu'elle  e^t 
fonction  dii  rayoïi  r,  et  indépendante  du  diamètre  du  tuyau;  enHn 
qu'elle  est  d'autant  pluà  petftè  que  r  est  plus  grand.' 

Pour  les  diaînètres  de  conduite  successifs  : 

e'n,05et0«',06,    0^,08  et  tf«>,10,    0^16,    6^20,    0'»,25  et  àii-dèssûs, 

les  valeurs  de  r  sont  respectivement  :  • 

0%ZiS,'  o^^d,  0^75,     1",00,  i°»;6o! 

Avec  ces  proportions,  la  perte  de  charge  due  aux  coudes  est  très- 
faible  près  de  la  perte  due  au  frottement  de  Peau  contre  les  parois  des 
tuyaux,  et  comme'  dans  la  pratique  les  coudes  sont  généralement  peu 

nombreux,  on  peut  ordinairement  négliger  leur  influence  siir  la  perte 
de  charge. 

177.  Proportions  des  tuyaux  â^  conduite.  L'épaisseur  adonner  à  un 
tuyau  cylindrique  soumis  à  une  certaine  pression  intérieure  est  donnée 
par  la  formule 

M 

e        épaisseur  du  tuyau  en  millimètres  ;  ' 

h ,      pression  intérieure  du  tuyau ,  exprimée  en  mètres  de  hauteur  d'eau  ' 

d       diamètre  di^  tuyau  en  mètres  ;  ' 

R       résistance  à  la  tractipn  dp.la,m?^ère  doHt  ait  composé  le  tuyau ,  en  Kilogrammeir 
par  millimètre  carré  de  section. 

Pour  lafontè,  la' résistance ajjsolue à  la  tractjon  variç  de  12  U4kil. 
f^'^'^vw^  i'^' -^^^^  desection  ;  mai^  dans  la  pratique  il.convient,  pour 
la  stabilité  des  constructions,  de  réduire  la  traction  à  3  et  môme  à  2  kîl. 
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Adoptant  3  m  dttia  1< 
dente  devient 


a  des  tuy&iu  de  conduite)  1&  rormale  prèeé- 

hd 
e=  ~  =  0.25Ad, 

«t  si  l'on  exprime  «  en  mètres,  on  a 

e  =  D.00025Acf. 

Cette  formule  donne  encore  des  épaisseurs  inférieures  à  celles  adop- 
tées dans  la  pratique;  cela  tient  à  la  difficulté  d'obtenir  suis  débuts  des 
tnranx  en  fonte  de  1",50  &  S*,60  de  longneor. 

Duis  les  arts,  les  épaisseurs  des  tuyaux  en  fonte  se  déterminent  à 
l'aide  de  la  formule 

e  =  0-,01+0,03d. 


C'est  k  l'aide  de  cette  formule  qu'ont  été  détermina  les  épalswnrs 
des  tuyaux  consignés  dans  le  tableau  suivant,  qui  donne  en  outre  les 
diroensipns  des  autres  parties  de  ces  tuyaux.  On  doit  essayer  ces  tuyaux 
&  une  pression  de  10  atmosphères  ;  on  fait  à  cet  effet  usage  d'une  presse 
hydraulique  du  prix  de  1300  tr.  environ. 


Il 

.,™ 

il 

^ 

\ 

'\ 

II 
II 

1 

1 

il 

11 

1 

1" 
U 

O.0B 
0.06 
0.08 
0.10 
0.18 
O.SO 
0.»5 
0.30 
0.36 
0.40 
0.16 

o.ao 

0.60 

B 

1.60 
id. 

i.n 

id. 
1.65 

id. 

id. 

id. 
1.70 

id. 

id. 

id. 

id. 

t. 60 

id. 
3.00 

id. 
3.60 

id. 

id. 

id. 
1.60 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.0<IO 
0.0111 

0.0116 

o.otso 

0,0*30 

o.ouo 

0.0(50 
0.0160 
0.0170 
0.0180 
0.0190 
0.0Î00 
O.0MO 

Ô!o90 
0.100 
0.110 
0.1*0 

o.oa 
D.aie 

0.300 
0.350 
O.itO 
0.160 
0.610 
0.560 
0.660 

0.10 

i<f. 
0.1  î 

id. 
0.16 

id. 

id. 

id. 
O.SO 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.016 

id. 
0.016 

id. 
0.010 

id. 

id. 

id. 
0.016 

id. 

id. 

id. 

id. 

Ô.I9S 

0.105 
0.S15 
0.145 
0.301 
0.3S8 
0.410 
0.470 
0.530 
0.586 
0.660 
0.700 
0.800 

( 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

016 

t. 

014 

015 

030 

036 

040 

045 

d. 

d. 

d. 

d. 

id 
0.004 

id. 
0.008 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

Les  tuyaux  de  0'*,10  et  au-dessous  sont  gamia,  sur  leur  longueur, 
de  3  filets  de  0°>,08  de  largeur  sur  00,0036  fi  0°>,00A  de  saillie,  et  ceux 
d'un  diamètre  supérieur,  de  3  filets  ayant  0",08  de  largeur  sur  C.OOS 
de  saillie. 
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Len  bordotts  placés  ftux  ^trémilés  des  tuyattx  ont,  pour  le  petit  l^oat, 
un  diamètre  égal  au  1/iO  environ  de  la  longueur  de  rembottemeat  dans 
lequel  ils  pénètrent  ;  pour  le  gros  bout,  c'est-à-dire  pour  remboîtement, 
ce  diamètre  est  égal  à  l'épaisseur  de  l'emboîtement.  Ces  cordons  font 
une  saillie  égale  à  leur  rayon  sur  le  corps  du  tuyau  ou  de  Tembotteioent^ 

A  l'aide  du  tableau  précédent,  il  sera  facile  de  déterminer,  par  ana- 
logie, les  proportions  &  donner  à  un  tuyau  en  fonte  d'un  diamètre 
quelconque. 

Les  diamètres  des  tuyaujt  dont  on  fait  usage  à'Piuris  ayant  'été  fixés 
en  anciennes  mesures,  quelques-uns  diffèrent,  comiÉe  le  fait  voir  le  ta* 
bleau  suivant,  de  ceux  du  tableau  précédent;  mais  les  autres* parties 
des  tuyaux  sont  proportionnées  de  la  même  maniera     - 


Poids  des  tuyaux  coulés  horizonialement ,  ancimiê  modèlts  tm^fioyiê  4  f  #ri«* 


BtAlIfrràKB 

BMBOtTËllENT 

BRtDE 

KiiBOtTEinsirr 

DBim 

,.  ^  -SEUX 

«M  loytiix. 

et  tordon. 

M  eordon. 

•i  bride. 

•aibolt*tt«nl«. 

Mdw. 

m. 

kll. 

kii. 

kil. 

kil. 

kll. 

0.084 

50 

47 

54 

67 

54 

0.108 

76 

72 

84 

84 

78 

0.435 

485 

482 

432 

435 

489 

0.462 

450 

444 

458 

462 

449 

0.490 

200 

489 

,   209 

220 

4^8 

0.246 

230 

248    , 

242 

254 

230 

0.230 

283 

274 

307 

349 

285 

0.300 

355 

334 

374 

395       > 

347 

0.325 

385 

357 

4Ô2 

430 

374 

0.35Ô 

446 

385 

435 

466 

404 

0.400 

509 

470 

532 

671 

493 

0.500 

6S7 

649 

744 

788 

646 

0.600 

820 

755 

850 

940 

790 

178.  (Les  résultats  de  ce  numéro  nous  ont  été  commuolqué^f  par  notre 
camarade,  M.  Corot*)  Depuis  quelques  années  on  coule  les  tuyaux  de- 
bout Avec  cette  précaution,  on  peut  diminuer  les  épaisseurs;  ainsi,  au 
lieu  de  les  calculer  avec  la  formule  du  numéro  précédent,  on  adopte 
celles  fournies  par  la  si^ivante,  dans  laquelle  les  lettres  ont  les  mêmes 
significations  : 

e  =  O'»,008  +  0,0l6d, 

La/^r.  24  représente  la  coupe  de  deux  tuyaux  de  0",60  de  diamètre, 
nouveaux  modèles,  l'un  à  emboîtement  et  Tautreà  bride.  Les  cotes 
expriment  des  millimètres^ 


TOTAUX  M  COtanSITU  DH  EAUX. 


Tablem.éetprt^ortiom  et  det poids  (k4  tuyaux  couiét debout,  ium- 
veaux  vwdèlea  employés  à  Paris,  Ce  tableau  contient  en  outre  les  poids 
des  coudes,  et  ceux  des  tubulures  que  l'on  Tatt  venir  sur  les  tuyaux 
pour  les  branchements  de  la  conduite.  Les  rayons  des  coudes  sont  pro- 
por^onnés  comme  au  n*  176.  Pour  les  tuyaux  de  O^iSS  de  diamètre  et 
au-dessus,  on  ne  fait  plus  de  coudes  au  1/â  de  circon/érence. 
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0»,0A,    0-,06,    0",08,    0",11,    C-jie,    0",19,    0",22, 
pèse  respectivement  ;     « 

2*,25,    3\60,     4\50,    6S00,  ,  9S00,     il%00,     i3^00. 

Pour  calculer  l'épaisseur  à  donner  à  un  tuyau  en  plomb,  on  peut  se 
servir  de  la  formule  donnée  n°  177,    • 

hd 


e  =z 


sa* 


D'après  des  expériences  de  Navîer,  la  ténacité  absolue  du  plomb  est 
de  1^,35  par  millimètre  carré  de  section,  et  la  charge  sous  laquelle  le 
plomb  commence  à  s'étendre  varie  entre  la  moitié  et  les  deux  tiers  de 
la  résistance  absolue.  Une  autre  expérience,  faite  par  M.  Jardiné,  a 
donné  1>',37  pour  la  résistance  absolue,  et  1^,14  pour  la  charge  à  la- 
quelle commence  la  dilatation. 

Adoptant  1^^,30  pour  la  ténacité  absolue,  cette  résistance  étant  10  fois 
plus  petite  que  celle  de  la  fonte,  il  paraît  naturel  de  donner  aux  tuyaux 
en  plomb  10  fois  plus  d'épaisseur  qu'à  ceux  en  fonte  plaeés  dans  les 
mêmes  circonstances.  Cependant ,  comme  on  fait  facilement ,  môme 
sous  une  faible  épaisseur,  des  tuyaux  en  plomb  homogènes  dans  toutes 
leurs  parties,  et  que  ces  tuyaux  ont  moins  à  redouter  des  chocs,  on 
peut,  dans  la  formule  précédente,  faire  R  égal  au  l//i  dé  la  résistance 
absolue,  c'est-à-dire  à  0^,325.  C'est  à  peu  près  la  résistance  adoptée 
poiir  les  tuyaux  en  fonte  coulés  debout. 

TABLEAU  des  épaisseurs  des  tuyaux  en  plomb  anciennement  adoptés  dans  la 
distribution  des  eaux  de  Paris ,  et  des  pressions  intérieures  auxquelles  ils  sont 
soumis  quand  la  tension  R  de  la  matière  est  0k.3S5. 


DIAMÈTRE 

ÉPAISSEUR 

PRESSION 

d. 

e. 

"^'           ^^^^^^^^HmÊà^ 

h. 

en  atmosphères. 

m. 

mlllim. 

m. 

0.027 

6.8 

163.67 

15.84 

0.044 

9.0 

142.70 

13.81 

0.054 

9.0 

108.29 

10.48 

0.068 

12.3 

118.00 

41.42 

0.081 

12.3 

98.68 

9^55 

0.40â 

12.3 

73.98 

7.16 

0.135 

13.5 

64.99 

6.29 

0.162 

13.5 

54.14 

5.24 

o.ai6 

43.5 

40.61 

3.93 

0.25 

15.8 

41.02 

3.97    , 

0.32 

15.8 

32.03 

3.10 

0.65 

35.0 

25.03 

3.39 

TUTÀvx  m  coHDurn  ws  bavx.  ut 

D*aprôs  Iw  léfliiltatB  de  ce  tableau ,  il  ii*y  a  pllm  lieu  de  s*6loniieF  des 
fréquente!  réparations  qu'exigeaient  les  tuyaux  de  Versailles  et  de  Paris» 
puisque  les  pressions  dans  les  gros  diamètres  atteignaient  les  tensions 
limites. 

D*après  Bélidor,  un  tuyau  en  plomb  de  0",ad  de  diamètre  et  0",02  d'é- 
paisseur peut  résister  à  une  pression  de  3  atmosphères  ;  c'est  ce  que  con- 
firme le  tableau  précédent  Les  tuyaux  du  parc  de  Versailles  ont  0",0d5 
d'épaisseur  pour  un  diamètre  de  O'^fib  ;  ce  sont  les  derniers  du  tableau. 

On  fait  encore  des  tuyaux  en  bois.  Leur  résistance  à  la  traction  est 
très-grande;  mais  ils  sont  promptement  détruits  par  la  pourriture.  Les 
bois  employés  à  la  confection  de  ces  tuyaux  sont  le  chêne,  l'aulne  et 
l'orme. 

180.  Service  des  eaux  dans  les  villes.  Il  existe  à  Paris  5  réservoirs 
établis  sur  des  points  culminants  pour  alimenter  les  quartiers  qui  les 
environnent  et  faciliter  l'arrivée  de  l'eau  en  cas  d'incendie  :  ce  sont 
les  réservoirs  du  Panthéon,  3  bassins;  Racine»  3  bassins;  Vaugirard, 
2  bassins;  Monceau,  1  bassin,  et  Ménilmontant,  i  bassin*  La  opacité 
réunie  de  ces  réservoirs  s'élève  &  28  millions  1/2  de  litres  d'eau. 

Le  nombre  des  fontaines  de  Paris  est  de  94 ,  parmi  lesquelles  on 
compte  26  fontaines  monumentales. 

La  Seine ,  les  eaux  d'Arcuell,  le  canal  de  l'Ourcq  et  le  puits  de  Gre- 
nelle alimentent  ces  fontaines  par  les  établissements  ci-après  :  31  par 
Taqueduc  de  ceinture,  19  par  le  réservoir  de  Ghaillot,  16  par  le  pont 
Notre-Dame,  7  par  l'aqueduc  d'Arcueil ,  7  par  le  réservoir  de  Moneeau, 
7  par  le  canal  de  l'Ourcq,  3  par  la  pompe  à  fdu  de  Ghaillot,  2  par  le 
puits  de  Grenelle,  1  parle  bassin 5aint-Victor,  et  1  par  le  réservoir  de 
Vaugirard. 

A  ces  fontaines  publiques,  on  doit  ajouter  iU  fontaines  marchandes, 
62  poteaux  d'arrosement,  65  bouches  de'service  pour  Incendie,  5&  bou- 
ches d'eau  sous  trottoirs  destinées,  avec  les  bornes-fontaines,  au  lavage 
de  la  vole  publique,  et  enfin  18/ii4  bornes-fontaines. 

Le  total  des  appareils  de  distribution  d'eau  pour  l'usage  public  et  sur 
toute  la  surface  de  la  ville  s'élève  à  2033.  Ces  appareils,  y  compris 
les  concessions  particulières^  fournissent  par  Jour  une  quantité  de 
69480000  litres  d'eau  ;  ce  qui  fait  à  peu  près  69  litres  d'eau  par  Jour  et 
par  Individu  (extrait  d'un  rapport  de  M.  Saïl  à  la  commission  munici- 
pale). 

D*un  rapport  sur  un  projet  de  distribution  d'eau  dans  Madrid,  de 
MM.  Eugène  Flachat  et  E.  Lorents,  nous  extrayons  les  chiffres  suivants 
(Compte  rendu  des  travaux  de  la  Société  des  ingénieurs  civils)  : 

Dans  la  marine,  où  le  pain  est  fait  d'avance ,  où  l'on  ne  lave  le  linge 
et  ne  nettoie  à  fond  le  navire  qu'en  relâche,  la  consommation  de  chaque 
homme  est  réglée  à  environ  8  litres  par  jour  ;  on  peut  donc  estimer  à 
environ  6  litres  la  limite  inférieure  de  la  consommation  d'eau. 
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M.  R.  Thom  évalue  à  environ  58  litres  par  tête  et  par  jour  la  quantité 
d*eau  maximum  que  réclame  une  abondante  et  large  distribution. 

Pour  une  famille  d'ouvriers  aisés  et  très-propres,  composée  de  la 
mère  »  du  père,  d*u!ie  fille  nubile  et  de  deux  autres  enfants,  M.  Gra- 
vatt  estime  ainsi  la  consommation  hebdomadaire  (enquête  de  18AÂ)  : 

Larage  des  légumes 63  litres. 

Thé  et  lavage  des  ustensiles 64 

Cuisson  des  légumes  et  autres  mets 64 

Propreté  personnelle. .  • • ^37 

Layage  des  planchers  des  deux  chambres,  une  fois  par  semaine.  45 

Blanchissage  du  linge  et  des  vêtements 2t7 

Arrosage  d'un  jardinet.  .  ^  «.•....  • 45 

Total 635  litres. 

Soit  par  jour  et  par  tête. 48  litres. 

auxquels  on  peut  ajouter  : 

Pour  water-ctoset ,  environ 4 

Bains. 3 

Usages  industriels  (à  Londres  ils  n'exigent  que  8  litres}.  .  .      45 

ToUl , 40  litres. 

Dans  ce  dernier  chiffre  tout  est  compris,  sauf  les  quantités  néces- 
salres  aux  besoins  des  animaux  et  à  ceux  d'irrigations  des  cours,  jar- 
dins et  façades  de  maisons,  dépenses  d'ailleurs  exceptionnelles  ;  d'autre 
part,  on  a  forcé  tous  les  chiffîres  ci-dessus. 

Plus  récemment,  la  commission  générale  de  salubrité,  dans  son  rap- 
port sur  l'alimentation  de  Londres,  estime  que,  pour  subvenir  aux  plus 
larges  besoins  des  particuliers,  y  compris  l'eau  des  grands  consomma- 
teurs et  industriels ,  ainsi  que  celle  que  demandera  l'abolition  complète 
des  fosses,  il  faudra,  par  tête  et  par  jour,  moins  de.  •  .    51,00  litres. 

A  ce  nombre ,  elle  ajoute  pour  nouveaux  bains ,  nou- 
velles industries  et  éventualités 11,80 

En  tout« 62,80 

Dans  le  Midi ,  la  chaleur  surexcite  la  consommation  ;  dans  le  Nord , 
la  fumée,  la  boue,  créent  des  besoins  de  propreté  qui  n'ont  pas  une^ 
influence  beaucoup  moindre.  Cependant  MM.  Flacbat  et  Lorentz  ont 
adopté  70  litres  pour  Madrid  ;  ils  jugent  ce  chiffre  de  beaucoup  au- 
dessus  des  besoins  les  plus  larges,  mais  il  offre  l'avantage  de  donner 
toute  sécurité  relativement  à  de  grands  développements  industriels ,  à 
l'extension  de  l'usage  des  bains  et  à  l'imprévu. 

A  Paris,  les  fontaines  jaillissantes  débitent  13  200  mètres  cubes 
d'eau  par  jour  ;  mais,  d'après  M.  Darcy,  il  convient  de  porter  ce  chiffire 
à  18  000  mètres  cubes,  ce  qui  fait  18  litres  par  jour  par  habitant 

D'une  enquête  faite  avec  soin ,  il  résulte  qu*à  Londres  le  volume  total 
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nécessaire ,  psr  tdte  et  par  jour,  pour  satisfaire  largement  aux  besoins 
publics  est  : 

Arrosage  et  èbouage  des  rues 3S  lilras  SO  e. 

Incendies  el  ^enlualitès S  • 

Total 34  lilret  60  €• 

Soit  moitié  du  volume  62S80  aUribué,  par  le  projet,  aux  besoins  des 
particuliers. 

MM.  Flacbat  et  Lorentz  ont  adopté,  dans  le  projet  de  Madrid,  part 
égale,  70  litres,  pour  les  besoins  d'édilité,  quanUté  qui  les  assure 
d'avoir  largement  pourvu  à  récoulement  des  fontaines  jaillissantes.  Ce 
chiffre  de  70  litres  approche  de  ceux  des  projets  de  Lyon  et  de  Cette. 

De  toutes  les  considérations  qui  précèdent ,  il  parait  résulter  que  la 
consommation  de  150  litres  par  Jour  et  par  habitant  est  plus  que  sutBr 
santé  pour  tous  les  besoins  d'une  ville.  Cependant ,  dans  le  nouveau 
projet  de  distribution  d'eau  dans  Paris ,  dû  à  M.  Belgrand ,  cette  quan- 
tité serait  portée  à  170  litres ,  et  c'est  à  ce  résultat  que  M.  Darcy  arrive 
dans  son  Étude  de  la  distribution  deau  dans  les  villes  {fontaines  pu- 
bliques de  la  ville  de  Dijon), 


TABLEAU  des  quantités  dTeau  ditiribuéet  dan»  fuetques  villet,  par  jour 

et  par  habitant. 


COUaS  D'EAU 

NOMS  nES  VILLES. 

FOPirLATions; 

■AD  FOUBRIE. 

lor  lecqaels  toai  Im  rlIlM. 

, 

Iltrei. 

Rome  ancienne. 

4  300000 

4  084 

Tibre. 

Rome  moderne. 

136000 

4  405 

Tibre. 

New-York.  .  .  . 

342  000 

568 

» 

Marseille.   .  •  . 

485  000 

470 

» 

Carca «sonne. .  . 

45500 

400 

Aude  et  canal  du  Unguedoc. 

Besançon.  .  •  . 

Dijon 

Philadelphie. .  . 

35  000 
25  500 

346 

340 

jCanal. 

Ouche  et  torrent  de  Suion. 

940  000 

335 

Scbuylkin  et  Delaware. 

Richemond.  •  . 

30  000 

480 

James. 

Bordeaux.  .  •  . 

433000 

470 

Garonne. 

Glasgow 

395  000 

443 

Clyde  et  3  eanaux. 

Londres 

4  934  000 

443 

Tamise  et  New-Rlver. 

Gênes 

90  000 

440 

Bisaçno,  Rocbetu,  Polievera. 

Cette 

48  000 

Projet  4  06 

» 

Lyon 

306  000 

85 

Rhône,  Saône  et  sources. 

Narbonne.  .  •  . 

40500 

85 

Canal. 

Manchester.  .  . 

480  000 

84 

3  canaux  et  3  petits  coars  d'eau. 

Bruxelles.  .  .  * 

250  000 

80 

» 

Toulouse.  .  .  • 

52  000 

80 

Garonne  et  canal. 

Munich 

90  000 

80 

Isar  et  canaui. 

Genève.   .  .  •  . 

50  000 

74 

Lac  Léman  et  Rhône. 

Paris 

4  000000 

69 

Seine,  Oureq,  Bièvre. 

Nantes 

400  000 

1      " 

Loire. 

11b  MtittKK  VARt». 


MOTEURS  HYDRAULIQUES. 


181.  Pour  rétablissement  d*uQ  moteur  hydraulique,  la  chute  dont- 
on  peut  disposer,  dite  chide  disponîble^  est  égale  à  la  chute  totale  du 
cours  d'eau ,  c'est-à-dire  &  la  différence  de  niveau  de  Teau  en  aval  de  1» 
première  des  usines  d'amont  et  de  Feau  dans  le  canal  d'aval  de  l'usine 
il  établir,  diminuée  de  la  pente  nécessaire  à  l'écoulement  dé  l'eau  entre 
les  deux  usines  et  de  celle  nécessaire  au  chenal  qui  conduit  l'eau  dans 
le  canal  d'aval  (160), 

182.  Niveau  des  eaux.  Dans  rétablissement  d'un  canal  ou  d'ud  bar- 
rage, on  ne  peut  tenir  les  eaux  à  un  niveau  supérieur  S  0°>,20  en 
contre-bas  des  terrains  environnants,  &  moins  qu'on  ne  soit  autorisé  à 
construire  des  digues  le  long  des  rives. 

iÔS.  Roues  à  aubes  planes  recevant  Veau  en  dessous^  ou  roues  à 
choc.  Pour  que ,  dans  une  roue  verticale  &  aubes  planes  recevant  Peau 
en  dessous,  il  y  ait  équilibre  dynamique ,  on  doit  avoir  théoriquement, 
d'après  M.  Bélanger, 

V„,  =  2  »iV«—  ^  m(V -«;)«—  I  mv^—  |  mgh'  (^  - 1)- 

m  masse  de  l'eau  dépensée  par  seconde  (20); 

V  vitesse  d'arrirée  he  Peau  sur  la  roue  ; 

V  vilesseque  conserve  l'eau  en  quittant  la  roue,  ou  vitesse  du  oentre  d'im« 

pulsion  des  aubes  ; 

V  épaisseur  de  la  lame  fluide  à  sa  sortie  de  la  roue  ; 
Vm  quantité  de  travail  produite  par  seconde; 

4 

^mv*         force  vive  que  possède  l'eau  au  moment  de  son  choc  sur  la  roue  (99); 

-m(v — v)'  perte  de  force  vive  due  au  choc  de  Teau  sur  la  roue; 


4 

^mv*         perle  de  (orc«  vive  due  à  la  vitesse  que  conserve  l'eau  en  quittant  la  roue. 

En  négligeant,  comme  on  T»  fait  jusqu'à  présent,  le  terme  ^  ^  W^' 


ii-i)' 


dû  à  l'élévation  de  niveau  de  l'eau  en  passant  de  la  vitesse  T 
h  celle  V,  on  a 

il  1 

Tfn=^  mV*—  2  wi(V— 1))'  —  5  mv\    d'où    Vm  =  mv(V—v), 

* 

Ce  qui  fait  voir  que ,  pour  une  même  valeur  de  Y,  Vm  sera  le  plus 
grand  possible  quand  le  produit  v{y—v)  sera  maximum  ;  ce  qui  exis* 
tera  quand  on  aura  r  =  V  — v  ou  V = 2t5  ;  car  si  roû  considère  V  comme 
étant  le  diamètre  d'un  cercle,  v(V — v)  sera  égal  au  carré  d^une  perpen- 
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dioillaii*e  &baiS9é6  â*un  point  de  la  circonférence  sur  le  diamètre  qu'elle 
divise  en  deux  segments  t)  et  Y — v  {Int.,  619)  ;  or  cette  perpendiculaire, 
et  par  suite  son  carré ,  aura  la  plus  grande  valeur  possible,  quand  elle 
passera  au  centre  {Itit.,  9A5J,  ce  qui  donnera  bien  v  =  V—v.  De  plus, 
en  examinant  de  quelle  manière  varie  la  perpendiculaire  en  faisant 
varier  v  et  par  suite  V  —  t;,  on  voit  qu'elle  ne  change  pas  sensiblement 

1       2 

tant  que  v  reste  compris  entre  g  Ot  g  de  Y.  Ainsi,  pour  ce  genre  de 

« 
rôties,  TeOet  maximum  aura  lieu  quand  la  vitesse  de  la  roué  sera  moitié 

de  la.  vitesse  avec  laquelle  Teau  vient  la  frapper,  et  eet  efl^t  maximum 

1     > 

ne  diminuera  pas  sensiblement  tant  que  v  restera  compris  entre  ^et  g 

deV.  *  . 

Remplaçant  dans  le  second  membre  de  la  formule  préeédente  v  par 

Y 

21  on  a 

^  _  wV*  _  P^ 

9=zmg  iKiidB  d'eau  dépeniè  p«r  leconde  (39); 

V* 
A=^—  chute  effecti?e,  que  l'on  preiid  égale  à  la  diflérence  de  niveau  de  Teau  en 

amont  de  la  vanne  et  derrière  la  roue  (133]  ; 

Cette  dernière  formule  fait  voir  que  Teffet  utile  maximum  n^est  que 
moitié  du  travail  total  dépensé. 

Dans  la  dernière  valeur  de  Tm ,  oh  fait  V*  =  ^gh^  ce  qui  suppose  que 
la  hauteur  du  niveau  de  Teau  dans  le  bief  supérieur,  au-dessus  du 
centre  de  gravité  de  Totiverture  de  la  vanne ,  est  égal  à  A,  et  que  la 
vitesse  de  Peau  n'est  pas  diminuée  entre  la  vanne  et  la  roue  (13&). 

Les  pertes  d'eau. et  les  divers  frottements,  qu'on  a  négligés  dans 

rétablissement  des  formules  précédentes,  font  que  le  travail  utile 

efiTectif  n'est  que  les  0,60  environ  du  travail  moteur  théoHque;  ainsi  oii 

a  ëèulemeilt 

PA 

arm=o,6o^=:0,3opA. 

Avec  de  bonnes  dispositions  de  roues,  on  peut  augmenter  cet  effet 

utile. 

1 
La  théorie  donne  vrrz  ^y  pour  le  maximum  d'eflët  ;  mais  les  roues 

2 
construites  fournissent  ordinairement  t?  c=:  g  Y* 

L^effet  utile  de  ce  genre  de  roues  est  faible;  mais  comme  il  est  indé- 
pendant du  diamètre  de  la  roue,  que  Ton  peut  faire  varier  de  2  mètres 
à  8  mètres ,  et  que  de  plus  on  peut,  satis  altérer  sensiblement  cet  effet 
utile,  faire  varier  la  vitesse  dans  des  liHaites  étendues,  ces  roues  sont 
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convenables  quand  on  a  besoin  d^une  grande  vitesse  directe  de  rotation, 
et  surtout  quand  on  est  obligé  de  faire  varier  cette  vitesse  dans  des 
limites  étendues. 

Il  convient,  pour  que  la  marche  de  la  roue  soit  régulière,  que  sa 
vitesse  au  centre  d-impulsion  des  aubes  ne  soit  pas  inférieure  à  un 
mètre. 

Le  jeu  entre  les  aubes  et  le  coursier  ne  peut  guère  être  inférieur  à 
0",0i,  et  il  s'élève  parfois  à  0™,02  et  0",03. 

Il  convient  d^incliner  la  vanne,  afin  de  rapprocher,  autant  que  pos- 
sible, son  ouverture  du  point  d'action  de  Teau  sur  la  roue;  ce  qui  di- 
minue les  frottements  de  Peau  dans  le  coursier,  et  augmente  le  coeffi- 
cient de  dépense  de  la  vanne  (1/16). 

D'après  M.  Bélanger,  on  peut  conclure  qu'il  convient  de  donner  au 
fond  du  coursier,  entre  la  vanne  et  la  roue,  une  inclinaison  de  1/12  à 
1/15  ;  de  le  faire  concentrique  à  la  roue  sur  une  étendue  au  moins  égale 
au  double  de  l'intervalle  de  deux  aubes  consécutives,  divisée  en  deux 
parties  égales  par  la  verticale  passant  par  l'axe  de  la  roue;  de  prolonger 
ensuite  le  fond  du  coursier  par  un  plan  de  1",50  à  2  mètres  de  longueur 
se  raccordant  avec  le  canal  de  fuite  ;  ce  plan  étant  incliné  de  manière 
qu'au  point  où  il  se  raccorde  avec  le  canal  de  fuite,  la  profondeur  d'e&u 
soit  égale  ou  un  peu  supérieure  au  double  de  la  levée  de  la  vanne.  On 
incline  ensuite  le  canal  de  fuite  de  1/15  sur  une  longueur  de  10  mètres, 
et,  de  plus,  si  les  localités  le  permettent,  on  l'élargit  graduellement  de 
0°>,50  de  chaque  côté  pour  cette  longueur  de  10  mètres  ;  il  faut  éviter 
de  faire  cet  élargissement  d'une  manière  brusque. 

D'après  M.  Bélanger,  il  y  a  théoriquement  avantage  de  faire  plonger 
les  aubes,  quelle  que  soit  leur  vitesse,  tant  que  leur  enfoncement  dans 
l'eau  ne  dépasse  pas  l'épaisseur  de  la  veine  fluide ,  et  même  plus  si  la 
vitesse  est  très-grande.  La  pratique  a  confirmé  cet  avantage,  tant  que  la 
partie  plongée  des  aubes  ne  dépasse  pas  les  2/3  ou  les  3/^  de  l'épaisseur 
de  la  lame  fluide^  et  elle  a  appris,  en  outre,  qu'il  n'y  avait  aucun  in- 
convénient à  faire  plonger  les  aubes  de  toute  l'épaîsseiu*  de  la  lame. 
D'après  cela,  il  y  a  donc  lieu  de  tenir  le  fond  du  coursier  au-dessous 
du  niveau  de  l'eau  en  aval  de  la  roue. 

La  hauteur  des  aubes  varie  entre  2  fois  1/2  et  3  fois  la  levée  verticale 
de  la  vanne,  et  leur  distance ,  mesurée  sur  la  circonférence  passant  par 
leur  centre,  entre  1  fois  et  1  fois  1/2  leur  hauteur. 

Le  nombre  des  aubes  doit  être  le  nombre  pair  le  plus  rapproché  de 
6  fois  le  diamètre  moyen  de  la  roue  exprimé  en  mètres;  la  difficulté  de 
placer  convenablement  ce  nombre  d'aubes,  à  cause  de  la  position  des 
bras ,  peut  seule  le  faire  modifier. 

D'après  Deparcieux,  une  inclinaison  de  20  à  22**  des  aubes  sur  le 
rayon,  du  côté  qu'elles  reçoivent  l'eau,  augmente  un  peu  l'efi'et  utile  de 
la  roue;  cependant  d'autres  expériences  deBossut  avaient  confirmé  le 
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eontrafre«  et  dans  la  pratique  11  ne  convient  guère  de  les  incliner  que 
quand  la  roue  est  sujette  à  être  noyée,  parce  qu'alors  cette  disposition 
permet  aux  aubes  de  sortir  plus  facilement  de  Peau. 

La  chute  maxima  convenable  à  ce  genre  de  roues  est  i*«30;  pour  des 
chutes  plus  grandes,  le  choc  de  Teau  contre  la  roue  donne  une  perte 
de  force  vive  considérable. 

Application.  La  dépense  est  700  litres  d'eau  par  seconde,  et  la  chute 
i">,06;  quel  est  le  travail  moteur  que  rendra  la  roue? 

Remplaçant  P  et  A  par  leurs  valeurs  dans  l'expression  de  IFm,  on  a 

T^  =  0,30  X  700  X  1,06  =  222k",6. 
Ce  qui  fait  J*    =.  2,97  chevaux-vapeur. 

Ayant  (i3A)  V  =  v^=  4*,66, 

ht  vitesse  de  la  roue,  au  centre  d'impulsion  des  aubes,  doit  être  de 
2™,28. 

La  roue  devant  faire  9  tours  par  minute,  par  exemple,  son  rayon  r, 
mesuré  au  centre  d'impulsion  des  aubes,  se  déduit  de  l'équation 

2jrrx9    OU    2  x3,14x  r  X  9  =  2»,28  X  60, 

d'où 

_    2,28x60    _o„,„ 
''-"2x3,14x9-^  '*^' 

184.  Roues  à  aubes  courbes  recevant  Veau. en  dessous^  dites  roues  à 
la  Poncelet  {fig,  25). 

Pour  que  dans  une  roue  à  la  Poncelet  il  y  ait  équilibre  dynamique, 
on  doit  avoir 

*arm=^mV'-|m(V-2»)«. 

m  masse  de  Teau  dépensée  par  seconde  (20); 

V  Titesse  d'arrivée  de  Teaa  sur  la  roue; 

V  Titesse  de  la  roue; 

V  —  2v  vitesse  absolue  que  conserve  Tcau  en  quiltaol  l'aube  ; 
V,n  quantité  de  travail  produite  par  seconde  ; 

1 

-fnva  force  vive  que  possède  l'eau  A  son  arrivée  sur  la  roue  ; 

4 

-nt(v  —  Sv)*  perte  de  force  vive  due  A  la  vitesse  que  conserve  l'eau  ^ 

Tm  sera  maximum  quand  la  perte  de  force  vive  «  wi(V  —  2r)*  sera 
nulle,  c'est-à-dire  quand  on  aura  V  =  2v,  ce  qui  donne 

arn  =  ^  wV*  =  Vh.  (  page  171.) 
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Formule  qui  fait  voir  que  le  travail  utile  tliôorique  est  égal  au  travail 
dépensé ,  et  double  de  celui  produit  par  les  roues  à  aubes  planes  (188)* 

Les  formules  précédentes  ne  peuvent  être  vraies  qu'autant  que  Peau 
ne  produit  pas  de  choc  contre  les  aubes,  c^est-à-dire  qu'autant  que  toute 
Teau  arrive  tangentiellem^t  à  ces  aubes;  ce  qui  est  impossible  dans  la 
pratique,  à  cause  de  Tépaisseur  de  la  lame  fluide,  qudle  que  soit  du 
reste  la  forme  des  aubes.  Il  y  a  donc  toujours  cboo,  d*où  il  résulte  une 
perte  de  force  vive,  «qui  a  été  négligée  dans  les  formules.  Jamais  non 
plus  Teau  ne  reste  sans  vitesse  après  avoir  quitté  la  roue.  On  a  aussi 
négligé  les  pertes  d*eau ,  ainsi  que  le  frottement  de  Peau  et  celui  des 
tourillons. 

Malgré  toutes  ces  causes  de  diminution  de  V&ffet  utile,  Texpérience 
prouve  qu'avec  de  bonnes  dispositions  de  roues  on  obtient 

Tm  =  o,65P/i  pour  des  chutes  de  1^,20  et  au-dessous. 

aTm  =  0,60?^  id.  1  ,30  à  in»,60. 

T„,  =  Ofib  à  0,50PA  id.  i  ,60  à  â  ,00. 

Sauf  des  circonstances  particulières,  il  convient  de  n'employer  ces 
roues  que  pour  des  chutes  inférieures  à  i°*,50,  et  elles  sont  surtout 
avantageuses  pour  des  chutes  qui  ne  dépassent  pas  1  mètre.    . 

D'après  les  expériences  de  M.  Poncelet,  on  doit  avoir  dans  la  pra- 
tique V  =  0,65  V. 

La  forme  de  l'aube  peut  être  une  courbe  quelconque,  pourvu  qu'elle 
soit  continue;  le  plus  souvent  c'est  un  arc  de  cercle.  Dans  tous  les  cas, 
elle  doit  être  normale,  ou  à  peu  près,  à  la  circonférence  intérieure  de 
la  roue  au  point  où  elle  la  rencontre,  et  faire  avec  la  circonférence 
extérieure  un  angle  de  25  à  30".     * 

La  vitesse  de  la  roue  étant  environ  moitié  de  celle  d'arrivée  de  l'eau , 
il  suffit,  pour  que  celle-ci  ne  saute  pas  au-dessus  des  aubes  quand  la 
roue  est  en  marche,  que  la  distance  entre  les  circonférences  intérieure 
et  extérieure  de  la  roue  soit  le  1/&  de  la  hauteur  de  chute,  plus  L'épais- 
seur de  la  lame  d'eau  à  son  arrivée  sur  la  roue;  mais,  pour  éviter  que 
l'eau  ne  jaillisse  encore  dans  la  roue,  il  convient  de  la  faire  égale  au  1/3 
de  la  chute,  plus  l'épaisseur  de  la  lame  fluide.  (Consulter  la  règle 
page  177). 

L'écartement  des  aubes  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  varie 
de  0'",25  à  0™,30.  Leur  plus  courte  distance  doit  être  moindre  que  la 
levée  minimum  de  la  vanne.  Leur  nombre  doit  être  divisible  par  celui 
des  bfas. 

Xa  levée  verticale  de  la  vanne  varie  de  0<°,20  à  0^,30,  et  on  peut  la 
porter  à  0",/iO  dans  les  ca^  de  fortes  dépenses  d'eau  et  de  petites  lon- 
gueurs de  roues. 

L'écartement  intérieur  des  couronnes  doit  être  de  O^jOG  à  0",10  plus 
grand  que  la  largeur  de  l'orifice  de  la  vanne. 
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Le  fond  du  bief  supérieur  est  à  peu  près  horisoftal  ;  on  le  raccorde 
avec  ]e  coursier,  dont  la  pente  varie  entre  i/iO  et  1/15,  depuis  la  vanne 
jusqu'à  son  point  de  tangence  avec  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue.  Â  partir  de  ce  point,  le  coursier  est  concentrique  avec  la  roue 
jusqu'à  une  distance,  en  aval  de  la  verticale  passant  par  Taxe  de  la  roue, 
comprise  outre  1  fois  et  1  fois  1/2  Tlntervalle  de  deux  aubes  consécu- 
tives. Enfin  le  coursier  se  termine  par  un  ressaut  de  O^ySO  à  O^^AO  de 
profondeur,  dont  le  sommet  doit  être  au  niveau  des  eaux  moyennes 
dans  le  canal  de  fuite.  La  largeur  du  coursier,  entre  la  vanne  et  la  roue, 
est  égale  à  celle  de  Touverture  de  la  vanne  ;  la  partie  qui  touche  la  roue 
est  élargie  de  manière  à  envelopper  les  couronnes  en  laissant  un  centi- 
mètre de  jeu  de  chaque  côté.  Le  coursier  doit  conserver  cette  largeur 
jusqu'à  une  hauteur  de  O'ylO  au-dessus  du  point  le  plus  élevé  de  Tou- 
verture  de  la  vanne. 

L'inclinaison  de  la  vanne  varie  de  un  à  deux  de  base  pour  deux  de 
hauteur;  ce  qui  porte ,  en  arrondissant  les  côtés  verticaux  du  pertuis , 
le  coefficient  de  la  dépense  à  0,7/i  pour  la  première  inclinaison ,  et  à 
0,80  pour  la  seconde  (1A6). 

Les  aubes  peuvent,  sans  que  refifet  utile  soit  sensiblement  diminué, 
être  noyées  d'une  hauteur  égale  à  l'épaisseur  de  la  lame  fluide. 

La  figure  25  représente,  à  l'échelle  de  2  centimètres  pour  mètre,  la 
coupe  d'une  roue  à  la  Ponoelet ,  établie  à  RomiUy  par  M.  Ferry.  Cette 
roue  est  de  la  force  de  50  chevaux;  la  chute  est  1",30,  et  la  dépense 
4"-  ^  ,610  par  seconde.  Par  suite  de  considérations  locales ,  le  diamètre 
a  été  fixé  à  5%50,  la  longueur  i  6",04f  et,  i  l'es^ception  des  tourteaux 
qui  fixent  les  bras  à  l'arbre,  qui  sont  en  fonte,  on  a  cru  devoir  faire 
tout  en  bois,  même  les  aubes. 

A      arbre  de  la  roue  ; 

B      tourteaux  en  fonte  ; 

c     br»,  «tt  nombre ée  8; 

D      couronne  en  bois,  de  Q».40  d'épaisseur  et  O^M  de  hauteur; 

p  aubes,  dont  les  boots  entrent  dans  des  rainures  courbes  faites  dans  les  cou- 
ronnes; 

F      bottions  serrant  lea  eonronnes  contre  les  extrémités  des  aubes  ; 

a  cx|téniitéa  ^m  boulons  F  qui  relient  la  couronne  visible  sur  le  dessin  A  la  couronne 
qui  est  cachée.  Cette  roue,  dont  la  longueur  totale  est  de  6*04,  porte  cinq 
couronnes  qui  la  divisent  en  quelque  sorte  en  quatre  roues  ; 

h      Tis  à  bols  réunissant  les  madriers  de  0«.05  d'épaisseur  composant  les  couronnes; 

t  Ttnne  ;  de  même  que  la  roue,  elle  est  divisée  dans  sa  longueur  en  quatre  parties 
qn!  reçoivent  simultanément  le  même  mouvement.  Des  cloisons  tonnées  de 
madriert  en  bois  divisent  également  le  coursier  d'amont  en  quatre  parties; 

m  queues  des  vannes  ;  elles  sont  en  fer,  et  armées  A  leur  partie  supérieures  de  cré- 
maillères en  fonte; 

L      doison  en  bois  formant  la  retenue  d'eau  en  s'appuyant  sur  les  poutres  K  et  I; 

G,  G  nadrien  et  bols  consolidant  le  dallage  formant  le  sol  du  coursier; 

H     lassant  formé  par  tins  bonne  pierre  de  taille* 


nSMlt»  PÀMTII. 
FIg.  iS. 


Les  règles  qui  vienaent  d'ôtre  exposées  serraient  à  rétablissement  de 
ce  genre  de  roues,  lorsque  M.  Poocelet  a  proposé,  pour  éviter  le  cboc 
de  l'eau  contre  les  aubes,  de  faire  le  coursier  en  spirale  sur  une  partie 
,  de  sa  longueur.  La  figure  96  représente  cette  modtflcation. 

Fig.  iS-  OA  étant  le  rayon  de 

la  roue,  on  mène  à 
la  circonférence  exté- 
rieure une  tangente  BG 
Inclinée  au  1/10  envi- 
ron, qui  r^résente- 
ralt  le  fond  du  coursier 
dans  Tancleo  tracé.  On 
mène  à  cette  tangente, 
h  une  distance  égale  à 
l'épaisseur  de  la  lame 
fluide  entre  la  vanne  et 
la  roue,  ^une'paral- 
lële  AD.  On  prolonge  le 
rayon  OA,  et,  à  partir 
du  point  E ,  Jusqu'à  ce- 
lui B,  le  coursier  prend 
la  forme  d'une  spirale, 
c'eot-à-dlre  qu'il  s'ap- 
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proche  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  de  quantités  égales 
pour  des  angles  égaux  décrits  autour  du  centre  [Int.^  ilAO). 

Avec  cette  disposition ,  les  différents  filets  fluides  de  la  veine  9  qui 
conserve  à  peu  près  une  épaisseur  uniforme  entre  la  vanne  et  la  roue, 
décriront  des  spirales  semblables,  et  entreront  tous  dans  la  roue  sous 
le  même  angle,  c'est*à-dire  sans  choc,  si  le  premier  élément  de  Taube 
est  dirigé  suivant  cet  angle. 

.  Pour  tracer  Taube,  au  point  B  on  mène  une  tangente  BF  à  la  spirale 
llnt ,  1 141)  ;  on  prend,  à  une  même  échelle  arbitraire,  BF  =  1  et,  sur  le 
prolongement  deEB,  BG  =  0,55,  vitesse  normale  de  la  roue,  et  BH, 
parallèle  à  GF,  est  la  direction  à  donner  au  premier  élément  de  Taube. 
On  mène  BI  perpendiculaire  à  BH,  et  d'un  point  I,  pris  sur  cette  per- 
pendiculaire, traçant  un  arc  qui  fasse  avec  la  circonférence  intérieure 
de  la  couronne  un  angle  aigu  très-rapproché  d'un  droit,  cet  arc  déter- 
mine la  forme  de  Taube. 

Des  expériences  de  M.  Morin,  sur  une  roue  en  fer  et  fonte  à  coursier 
spirale,  de  2»,80  de  diamètre,  0",80  de  longueur  extérieure  et  0»,75  de 
hauteur  de  couronnes  ;  des  chutes  de  1*,20  à  l">,dO  quand  la  roue  était 
noyée,  et  de  0°*»90  quand  elle  ne  Tétait  pas,  et  des  levées  de  vannes  de 
0"»,15,  on»,20,  0«>,25  et  0»»,277,  il  résulte  : 

40  Que  le  nouyeau  tracé  du  coursier  et  des  aubes  indiqué  par  H.  Poncelet  diminue 
beaucoup,  sioon  détruit  entièrement,  le  cboc  de  l'eau  contre  les  aubes ^  et  en 
facilite  l'admission  et  la  circulation  ; 

^  Qu'arec  cette  disposition,  une  exécution  soignée  et  un  moment  d'inertie  suffi- 
sant (404)^  la  roue  acquiert  la  propriété,  qu'elle  ne  possédait  pas  aupararant, 
de  pouvoir  marcber  i  des  vitesses  notablement  supérieures  ou  Inférieures  â  celle 
qui  correspond  au  maximum  d'effet,  sans  que  l'effet  utile  s'éloigne  considéra- 
blement de  ce  maximum  ;  ^  ■ 

3**  Que  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  total  dépensé  par  le  moteur  s'est  élevé  é 
0.60  ou  0.63  pour  une  roue,  en  bois  de  3b.30  de  diamètre  et  d'une  puissance 
de  6  chevaux ,  mise  en  expérience ,  et  que  pour  deç  roues  plus  puissantes  il  s'é- 
lèverait probablement  i  0.65  ; 

4*  Que  l'effet  utile  augmente  avec  la  levée  de  la  vanne ,  et  que  les  levées  de  0".20, 
0™.35  et  même  0».35  paraissent  favorables  avec  le  nouveau  coursier,  pourvu 
*  que  les  couronnes  soient  proportionnées  de  façon  que  la  capacité  offerte  par  la 
roue  à  l'admission  du  liquide ,  à  la  vitesse  du  maximum  d'effet ,  soit  au  moins 
4  Cois  4/â  le  volume  débité  par  la  vanne,  et  il  convient  généralement  de  la  prendre 
égale  â  3  fois,  surtout  quand  la  roue  est  exposée  à  être  noyée; 

go  Que  la  vitesse,  mesurée  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  doit  être  égale 

4ux  0.60  ou  0.55  de  celle  ^^gh'  due  i  la  charge  V  sur  le  sommet  de  l'orifice, 
et  non  sur  le  centre  de  l'orifice  (4  46).  La  vitesse  se  calcule  comme  si  le  niveau 
de  réau  en  aval  de  l'orifice  s'élevait  jusqu'à  l'arête  supérieure  de  cet  orifice;  ce 
qui  a  lieu  jusqu'à  un  certain  point,  l'eau  ne  se  dégageant  pas  librement; 
6"  Qu'à  charges  et  levées  égaies  de  vannes ,  la  roue  rend  un  effet  utile  sensiblement  le 
même  quand  elle  est  placée  à  0^.43  au-dessus  du  niveau  d'aval ,  ou  quand  elle  est 
noyée  de  O'^.SO  à  O'^SS;  ce  qai  tient  en  partie  à  ce  que  sa  surface  extérieure 
n'offrait  pas  de  parties  en  saillie.  Le  sommet  du  ressaut  du  coursier  doit  être  placé 
au  niveau  moyen  de  l'eau  dans  le  canal  de  fuite,  toutes  les  fois  qu'on  n'aura  pas 
à  craindre  des  crues  fréquentes  et  durables ,  et  qu'on  pourra  donner  au  canal  de 
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• 
fuite,  liwiédiatevtiii  Miprés  de  la  rouo,  um  iM-gevr  égid«  i  ft  ob  6  fois  «Ho  du 
coursier»  M>rsque  Me  locales  forceroat  4  no  dooi)er  au  «a»^  A»  Itaitd,  prèi  4» 
la  roue ,  qu'une  largeur  égale  à  celle  d^  coursier,  on  fera  uo  peti^  sacrifice  sur 
la  chute  en  plaçant  ie  sommet  du  ressaut  du  coursier  i  0*.08  ou  Qb.IO  au- 
dessus  dn  aifeau  moyeu  des  oauxd'afal.  Daus  ce  dernier  eas,  la  cbute  disponible, 
•«  lieu  i'èir^  la  di^érenco  du  ui? eau  djs  l'oau  éWB  le  H«f  au^ènour  H  dans  lo 
<anal  â»  fuite,  comuio  dans  .1^  preqi^r  ,cas ,  efi\ égaje  A  U  fa?ute.uf  4m  oI^oau  dV 
mont  au-dessus  du  sommet  du  ressaut.  Le  ressaut  doit  avoir  de  0'".30  i  jO™.40 
au  moins,  et  plus  s'il  est  possible  de  baisser  le  fond  du  canal  de  fuite; 

9^  Que  quand  la  roue  a  été  uoyèe  do  0«.337  (moilid  do  la  hauteur  deseouronneft),  elle 
a  encore  rendu  ua  oQe(  utile  égal  «umi  <^,4d  ou  0.f7  du  irmrail  Iptal  iiçe^aé,  .et 
qu'il  y  a  lieu  de  pepser  qu'elle  aur^^  ^nc^io  «noxcii^  co#von^lofii9|4  H  ^f^  9^^(^ 
pu  la  noyer  davantage  ; 

8*  Que  la  vitesse  de  la  roue  à  sa  cireonfiérenee  extérieure  étant  i  celle  d'arrivée  de  l'eau 
dons  le  rapport  indiqué  (5*),  quel  que  aoit  io  diaonétro  do  la  roue,  il  suffit, 
pour  les  cos  ordjuaires,  c'osi-Miro  pour  los  objuteo  de  i>^,%^,  4*" .30  et  4»,$0, 
d'étal^lir  jçntre  )a  hauteur  C  des  coujoQ^Of ,  ««surAe  SNIt/u^  )$  f^l^a,  ef,  \o  dia- 
mètre D  de  la  roue  le  rapport 

C 

D         *    ' 

Application»  Soit  è  établir  une  rond  i  la  l^peel^,  pour  une  cbute 
h  peu  près  eoofltaate  Û6 1^^4-9  •  ^  uae  dépensa  d^  12oa  litres  par  se- 
conde. 

Admettant  0,60  pour  rapport  du  travail  moteur  à  Teffet  total  dépensé, 
on  a  par  seconde 

tV  =  OfiOPh  =  0,60  >^  xm  >^  iM  F=?  7??^^". 
lA  forpe  4j^  la  roua  en  cJbev^XMf:  ^t 

792 

"tô"  ~  *^'^^  chevaux 

Prenant  la  Jevée  irertjùsale  de  U  vanne  égaie  à  e^.âô ,  la  charge  sur 
Tarête  supérieure  de  roriûce  sera 

*'=i,ie— e,25=e»,85. 

^Supposant  la  viinne  inclinée  à  un  de  base  pour  un  de  hauteur,  ce 
qui  donne  0,80  pour  coefficient  de  la  dépense,  Tétant  ]^  dipaension 
,  horizontale  de  ^orifice  de  la  vanne,  w  *f  puisque  Ton  peut  placer,  à 
cause  do  la  constance  du  régin^e,  le  somnie^  du  ressaut  ^n  nive^Mi  d^a- 
yal«  et  qu'il  se  trouve  ^  peu  près  à  la  hattteur  de  Tarête  inférieure  de 
rorifiee  de  la  vanne. 


1,5  î=  0,80  X  0,25  X  ï  X  >r2  ;><  9,8088  X  0,^, 
d'où 

^  "^  0,80  X  oiô  X  àM3  "^  *'"'^*  ' 
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On  prendra  pour  largeur  de  la  roue,  entre  les  courgi^ia?,  i;«ss:i",56. 
La  vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue  étant  ^",0839  la  vitesse  de  la 
cireonférence  extérieure  de  la  roue  sera 

V  =  0,56V  =  0,65  X  /i,083  =  2»,2§. 

La  capacité  annulaire  comprise  entre  les  deux  couronnes  est  (I7U.9  668) 


i^-'-'^^h        (.) 


Faisant  dans  cette  expression  D  =  4G,  elle  devient 

âwLC*. 

La  partie  4o  cette  capacité  qui  passe  devant  la  vanne  en  une  seconde 
est 

3«LC«  X  -^  =  3«LC*  X  7^  =  0,76LCî?.  (6) 

nu  ÛTcC 

Faisant  ce  volume  égal  à  deux  fois  la  dépense  de  la  vaane,  on  a 

5xl,?  =  0,76ix:i».     d'o*     c  =  i^|.        (c) 

Remplaçant  les  lettrés  par  leurs  valeurs  relatives  aa  ca^qpi  pous  occupe, 
on  a 

^  =  0,75  X  1,55  X  2,26  =  ^  "^^^^ 

et  par  suite 

D==  0,917  Xû  =  3-,668. 

On  voit  que  cette  règle  conduit  à  des  valeurs  de  G  plus  considérables 
que  celles  qu'on  a  employées  jusqu'à  présent  (page  174)  ;  ce  qui  aug- 
mente la  difficulté  de  construction  de  la  roue  ;  mais  cela  a  Tavantage 
d'empêcher  Peau  de  jaillir  dans  la  roue,  noa-seulement  pendant  la 
marche ,  mais  aussi  lors  de  la  mise  en  train. 

Il  peut  arriver  que  le  diamètre  de  la  roue  soit  fixé  par  des  considéra- 
tions locales.  Suppoeops,  par  exemple,  que  la  condition  de  tenir  le  ni- 
veau du  sol  de  l'usine  au-dessus  du  niveau  des  plus  hautes  eaux  oblige 
de  faire  D  =  4",50. 

Pour  avoir  la  valeur  de  C  dans  ce  cas^  on  met^  en  eflTectuant  les  cal- 
culs, l'expression  (a)  sous  la  forme 

3tL(— q«4-DC). 

L'expression  (6)  devient 

;,L(— C2  4-  DC)  X  ^      ou      (-  C*  4-  DC)  X  -jg , 
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et  réquatioii(c), 

(_-C*-|-DC>x^=2xi,2     ou    C«^DC  =  --?.^/^^^ 

d'Où  {Int.,  488) 


D       4/5*       2xl,2xD 
^~  2  ""VT  hxv     ' 


Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  «  on  a  pour  le  cas  qui  nous 
occupe 

^-T-^VT""^   1,56x2,25    -^'^^- 

18^.  Houes  de  côté  (fig.  27).  Ces  roues  reçoivent  Teau  un  peu  au- 
dessous  de  leur  axe,  et  elles  sont  le  plus  exactement  possible  enveloppées 
d'un  coursier  circulaire  sur  toute  la  partie  soumise  à  Taction  de  Peau.  ' 

L'équilibre  dynamique  de  ces  roues  donne,  pour  une  seconde,  en  né- 
gligeant les  pertes  d*eau  et  le  frottement  des  tourillons , 

3r«=  PA  —  -■  (V*  4-  »•  —  ^Yvcosa) ^Lv^-^tr. 

P       poids  total  d*6àti  dépensé  ; 

h        chute  totale  ou  diflërence  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bief  supérieur  et  derrière  la  roue; 

V  .  vitesse  moyenne  du  filet  moyen  au  moment  où  il  rencontre  la  roue  ou  Teau  qui 

se  trouve  déjà  sur  l'aube; 

V  vitesse  de  la  roue  et  de  l'eau  à  sa  sortie  des  aubes  ; 

a  angle  que  font  entre  elles  les  deux  vitesses  V  et  i;  au  point  où  le  filet  moyen  ren* 
contre  la  roue  ou  l'eau  qui  se  trouve  déjà  sur  l'aube  ; 

(V«  +  V»  —  2Vv  cos  a)  =  W*  ;  w  étant  la  résultante  de  la  vitesse  V  et  d'une  vitesse  égale 
et  directement  opposée  à  v,  c'est-à-dire  la  vitesse  relative  de  l'eau  par  rapport 
à  la  roue  (Int^f  4356  et  4372);  W  est  la  perle  de  vitesse  de  l'eau.  Les  valeurs 
de  V,  v,  a  et  W  varient,  pour  tous  les  filets  fluides  et  pour  toutes  les  positions 
que  prend  l'aube  par  rapport  aux  positions  de  ces  différents  filets ,  depuis  le 
point  où  l'auget  admet  chaque  filet,  jusqu'au  point  où  il  cesse  de  le  recevoir; 
mais ,  afin  de  rendre  possible  l'évaluation  des  termes  de  la  formule  précédente, 
on  supposera,  dans  la  pratique,  la  veine  fluide  concentrée  dans  son  filet 
moyen;  on  prendra  V  pour  le  point  où  le  filet  moyen  rencontre  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue  ;  v  sera  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue, 
et  sera,  pour  la  déterminatioa  de  W,  dirigée  suivant  la  tangente  à  cette  cir- 
conférence extérieure,  au  point  où  le  filet  moyen  la  rencontre.  Du  reste,  à 
l'aide  d'une  épure  représentant  l'auget  dans  ses  difierentes  positions  et  le 
niveau  de  l'eau  qui  s'y  trouve,  on  déterminerait  facilement,  d'une  manière 
approximative,  pour  V,  v,  a  et  W,  des  valeurs  moyennes  plus  exactes  que 
les  valeurs  que  nous  venons  de  supposer; 

9m  travail  utile  transmis  par  l'arbre  de  la  roue; 

Vh      travail  total  dépensé  ; 

P 

—  (V*  +  v^  —  9Vv  co«  a)  perte  de  travail  due  aux  réactions  et  au  frottemenl  de  l'eau 

^y  

contre  la  roue; 


p 
—•  V*  perte  de  trariil  dm  à  la  filetie  que  oonterre  l'eau; 

if  perte  de  trayail  due  au  frottement  de  Teau  êontre  le  eoursier,  ei  que ,  Juiqu*!  un 
certain  point,  on  peut  éraluer  par  la  formule  de  Prony  lU=(av+6v*),  en 
considérant ,  dam  ce  eaf ,  v  comme  étant  sensiblement  la  Titesie  du  foiid  et 
non  la  ?  itesse  moyenne  (4  60).  Quand  les  roues  marclienl  «tw  une  faible  vllesie» 
4*.30  et  au-dessous ,  on  peut  négliger  tr* 

La  valeur  de  Tm  peut  être  mise  sous  la  forme 

Ge  qui  fait  voir  que ,  pour  une  môme  valeur  de  PA,  T«  est  d^aotant  plus 
grand  que  la  vitesse  Y  est  plus  petite.  C'est  afin  de  rendre  Y  aussi  petit 
que  possible  que  Ton  fait  arriver  Peau  sur  la  roue  par  une  vanne  en  dé- 
versoir. Cette  dernière  formule  fait  voir  aussi  que  T»  est  d'autant  plus 

grand  que  le  terme  —  (Yco^a— t?)  est  plus  grand;  ce  qui  a  lieu,  pour 

des  valeurs  déterminées  de  Y  et  v,  quand  cos  a  est  maximum ,  c'est-à- 
dire  égal  à  Tunité ,  et  que  par  éonséquent  a  =  O''  ;  c'est  ce  qu'on  obtient 
pour  les  roues  recevant  l'eau  tout  k  fait  en  dessous  (183  et  i8/i),  ou  ce  qui 
aurait  lieu  dans  une  roue  de  côté»  si  l'on  pouvait  faire  arriver  Teau  tan- 
gentîellement  à  la  roue.  Les  valeurs  de  Y  et.  de  à  étant  déterminées,  le 

Pu  Y  cos  oc 

terme  —  (Yco^«  — r)  est  maximum  quand  on  a  r=  — 5 —  (mômes 

^  Y 

considérations  que  celles  qui  donnent  v  =  -,  n*  183,  page  170). 

Dans  la  pratiqne,  l'effet  utile  de  ces  roues  est  les  0»70  du  travail 
total  PA  dépensé ,  quand  les  chutes  approchât  de  S^^Sa,  et  il  n'est  que 
les  0,50  de  Vh  pour  les  chiites  de  1",20  ;  de  sorte  qu'on  peut  consi- 
dérer les  0,60  de  Ph  comme  étant  l'effet  utile  moyen  produit  par  ce 
genre  de  roues;  mais  par  des  dispositions  favorables,  cet  effet  uUle 
peut  être  augmenté. 

Les  considérations  exposées  plus  haut  conduisent  à  donner  à  la  roue 

\cos  tf 

une  vitesse  v  =  — 5 — .  Ordinairement  on  a  dans  la  pratique  v  =  0,45Y. 

La  vitesse  convenable  à  ces  roues  est  de  1",30  par  seconde;  elle  ne 
doit  être  ni  inférieure  à  1  mètre  ni  supérieure  à  2. 

L'abaissement  de  la  vanne  au-dessous  du  niveau  de  Teau  dans  le  bief 
supérieur  doit  être  assez  fort ,  de  0-,20  à  0",25. 

Avec  ces  ouvertures,  la  perte  d'eau  entre  les  aubes  et  le  coursier, 
qui  dépend  de  la  largeur  de  la  roue ,  est  faible  relativement  au  débit 
total  de  la  roue ,  et  le  choc  de  l'eau  contre  les  aubes  n'est  pas  considé- 
rable. 

Quand ,  par  suite  des  sécheresses  >  la  dépense  d'eitu  diminue  considé- 
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rablement,  il  vaut  mieux  verser  toute  l'eau  dans  un  seul  ocnupardment 
de  la  roue  en  n'abaissant  qu*unç  partie  de  la  vanne,  disposée  à  cet 
effet,  que  de  la  verser  sur  tout^  la  r#ue  en  abaissant  faiblement  toute 
la  vanne. 

L'arête  supérietïre  âvt  col  de  «ygne  doit  être  placée  à  un  niveau  tel, 
que  pendant  les  plus  basses  eaux  toute  l*eau  que  doit  délpiter  la  roue 
puisse  passer  par-dessus.  La  vanne  doit  être  telle ,  que  quand  elle  est 
fermée ,  son  arête  supérieure  se  trouve  à  Ô^jlO  ou  0",l2  au-desaus  du 
niveau  de  l'eau ,  et  d'autant  au-dessous  de  la  crête  du  col  de  cygne. 

La  direction  de  la  vanne  se  prend  perpendiculaire  au  rayon  de  la  roue 
mené  un  peu  au-dessus  du  filet  moyen  du  déversoir,  lequel  se  trouve 
aux  3/0  eavîroti  de  là  pi^ofômdeur  de  l'orlfioe.  La  vanne ,verse  ainsi  l'eau 
le  plus  près  possible  de  Iti  roue^  sans  qu'elle  puisse,  ùms  aucune  posi^ 
tion ,  être  rencontrée  par  les  aubes. 

Ordinairement  les  aubes  sont  planes  et  dirigées  suivant  16  rayons 
mais  il  convient,  afin  de  diminuer  le  cboc  de  l'eau,  de  diriger  leur 
premier  élément  suivant  la  direction  de  la  vitesse  W,  et  de  les  faire 
courbes  comme  pour  les  roues  à  la  Poncelet.  C'est  ce  que  l'dn  fadt 
quand  elles  çont  en  tôle;  mais  quand  elles  sont  en  bois,  on  les  corn*» 
pose  de  deux  parties  planes ,  l'une  dirigée  suivant  la  direction  de  W  et 
égale  h  peu  près  aux  2/3  de  la  profondeur  de  l'auget;  l'autre  inclinée 
à  li^"*  mt  le  rayon  i  et  raccordant  la  première  aveo  la  fonçure  de  la 
roue. 

Les  aubes  sont  en  planches  de  chêne,  et  plus  souvent  d'onne,  de 
0",025  d'épaisseur,  lavées  à  la  scie  seulement ,  à  l'exception  du  bord 
extérieur  que  l'on  dresse  et  que  l'on  fait  un  peu  en  biseau ,  afin  de 
laisseï^  le  moins  de  Jeu  possible  entre  les  aubes  et  le  ooursîer.  Ce  ^u 
ne^oit  pas  dépasser  2  ft  3  millimètres. 

Le  centre  de  la  roue  doit  toujours  être  placé  au-dessud  du  niveau  éé 
l'eau  dans  le  bief  supérieur,  et,  s'il  est  possible^  à  O'fSO  auMlessus  de  ce 
niveau.  Avec  cette  précaution  ^  la  partie  extérieure  de  l'aube  peut  être 
dirigée  suivant  le  rayon  de  la  roue,  ce  qui  facilite  la  construction. 

La  capacité  de  l'aubage  doit  être  à  moitié  remplie  par  l'eau ,  et  ne 
doit  jamais  l'être  à  plus  des  deux  tiers ,  quand  le  volume  à  débiter  est 
constant.  Dans  tous  les  cas,  cette  capacité  doit  être  suffisante  pour  dé- 
biter les  plus  grandes  eaUx. 

On  fait  la  longueur  des  aubes  égale  à  la  largeur  de  la  vanne,  et  on 
ménage  dans  la  fonçure  de  la  roue  des  petits  espaces  libres  pour  le 
dégagement  et  l'entrée  de  l'air  quand  l'eau  entre  dans  l'aubage  ou 
qu'elle  en  sort. 

L'espacement  des  aubes  peut  varier  de  0",33  à  0*,/iO. 

Il  convient,  d'après  M<  Bélanger,  pour  utiliser  le  mieux  possible  la 
chute,  de  faire  plonger  les  aubes  dans  l'eau  d'aval  de  toute  l'épaisseur 
éA  ]m  kUD»  «dmii^  entre  elles  ;  de  supprimer  le  resaaut  brusque  que  l'on 
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était  dans  l'i^abitnde  de'  faire  ;  mais  de  prolonger  le  fond  du  coursier 
circulaire  par  un  plan  incliné  au  1/12  environ ,  jusqu'à  une  distance  de 
3  ou  4  mètres  de  Taplomb  de  la  mue.  Ge  plan  incliné  conserve  à  Teau 
la  vitesse  de  la  roue  jusqu'à  ce  qu'elle  quitte  celle-ci  ;  et,  en  vertu  de  cette 
vitesse  acquise,  l'eau  vient  même  refouler  celle  d'aval  de  manière  à  en 
débarrasser  la  roue,  qui  peut  alors  plonger,  quand  elle  est  au  repos, 
d'une  épaisseur  supérieure  à  celle  de  la  lame  admise  entre  les  aubes.  Les 
joues  latérales  du  coursier  se  prolongent  en  aval  par  des  plans  verti- 
caux qui  s'étendent  Jusqu'à  l'extrémité  du  plan  incliné ,  et  on  les  élève 
àun*niveau  supérieur  à  celui  des  plus  grandes  eaux  d'aval  qui  permet 
encore  de  marcher. 

^es  expériences  suivantes,  faites  par  M.  Morîn,  sur  une  roue  de  la 
poudrerie  du  Boucbet,  confirment  les  avantages  des  dispositions  con- 
seillées par  M.  Bélanger.  Cette  roue  a  U  mètres  de  diamètre^  le  plan 
incliné  au  1M2  se  prolonge  jusqu'à  3",50  environ  en  aval  de  la  roue,  et 
la  capacité  de  l'auget  est  environ  O^'-.SSS.  M.  Morin,  en  abaissant  la 
vanne  à  différentes  hauteurs ,  de  manière  à  faire  varier  les  dépenses 
d'eau  et  les  vitesses,  a  observé  à  quelle  distance  horizontale  en  aval  de 
l'axe  de  la  roue  se  produisait  le  remous  ;  dans  tous  les  cas,  l'eau  entrait 
très-bien  dans  la  roue. 
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Le  diamètre  de  ces  roues  ne  peut  guère  avoir  moins  de  4  mètres. 

Les  roues  de  U  mètres  peuvent  n^avoir  que  six  bras  par  couronne; 
celles  de  5  à  7  mètres  en  ont  8. 

Led  chutes  auxquelles  on  peut  appliquer  ce  genre  de  roues  avec  avan- 
tage ne  peuvent  être  supérieures  à  2",50  ni  inférieures  à  l",20. 

La  figure  27  représente,  à  l'échelle  de  %  centimètres  pour  mètre,  la 
coupe  verticale  perpendiculaire  à  Taxe  d'une  roue  de  côté.  La  chute  eat 
,  de  2'",Zi75,  et  la  dépense,  de  1200  litres  par  seeonde  (Extrait  de  la 
publication  industrielle  de  M.  Armengaud). 
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ptT  dei  lingueltet  et  des  équerres  en  Terj 
coyiui  ou  bracona  eu  chco»  ajuntès  dans  les  couronnes  et  retenus  pat  des  eletsen 

bois  fDrtenieol  gerrèet; 
aubes  en  bols  d'ormo  ordinairement ,  ou  de  chêne  ;  elles  sont  bouloonâes  sur  les 


onlre-aubes  cilindriquea  clouées  sur  ]>  cireonCèrenee  eilérieuredescc 

onlre-aubes  planes  inclinées  s'appujanl  sur  les  aubes  e(  tel  eontre-aubes,  et 
clouai  sur  des  tasieam  h; 

oursier  en  pierre  de  taille ,  ou  en  briques ,  ou  en  boit  de  cbâne  ;  il  s'élire  iaté- 
ralement  sur  toute  la  partie  soumise  1  l'aelion  de  l'eau;  au-dessus  de  cette 
limiie,  il  est  surmonté  d'un  caté  par  le  mur  de  l'usine,  appelé  mur  de  lam- 
panne,  et  de  l'autre,  par  UD  mur  qui  supporte  le  palier  de  la  roue,  et  que 
l'on  appelle  mur  i'éperon  ; 

ilaqne  de  fonle ,  appelée  col  de  cygne,  formapt  le  sommet  du  couTsier  et  deiliuèe 
i  rapprocher  le  pi  us  possible  la  ranne  de  U  roue;  , 

appe  plongeante  en  h 


pignon  s'engrenaut  a\ 


:  la  crémaillère  h 
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N  chapeau  en  bols  supportait  toute  la  tranimisalon  de  moatement  de  ta  raone  ;  il 
est  assemblé  i  ses  extrèmiléfl  sur  deux  poteaux  en  boit  portant  des  rainures 
dans  lesquelles  glisse  la  ranne.  Us  parties  frottantes  de  la  ranne  et  de  œs  rai« 
nures  sont  garnies  de  bandes  de  fer  plates,  afin  de  diminuer  le  ht>ttement; 

0  barreaux  en  fer  méplat  de  0".06  de  large  sur  0».007  d'épaisseur,  espacés  de  0".08 
i  0*.09,  de  manière  à  former  une  grille  en  forme  d'éperon  qui  règne  sur 
toute  la  largeur  du  canal.  Cette  grille  est  destinée  à  arrêter  les  eorps  flotUnti 
qui  pourraient  détériorer  la  rnue.  Les  barreaux  O  portent  un  anneau  i  leur 
partie  supérieure,  afin  qu'on  puisse  let  retirer  facilement  quand  on  Teut  en- 
leyer  les  immondices; 

p  espace  où  s^accomnlent  les  corps  lourds,  qui  sans  cela  Tiendraient  s'amonceler 
derrière  la  vanne  plongeante  et  empêcher  sa  manouiTre.  Malgré  cette  précan- 
tioo,  il  faut  encore  laisser  derrière  cette  vanne  un  espace  libre,  dont  lea 
dimensions  permettent  un  nettoyage  facile. 

Dans  le  mur  d'éperon,  à  l'extrémité  de  la  fosse  P,  se  trouve  une  vanne  dont  la  crête 
régie  le  niveau 'supérieur  des  eaux,  et  qui  descend  jusqu'au  fond  de  cette  fosse,  de 
sorte  qu'en  la  levant ,  après  avoir  fermé  la  vanne  plongeante  L ,  les  eaux  entraînent  les 
immondices  accumulés  dans  la  fosse  P.  C'est  i  cet  instant  qu'il  convient  de  pouvoir  eo^ 
lever  les  barreaux  0. 

On  coDstruît  encore  des  roues  de  côté  dont  la  vanne  est  disposée  avec 
charge  sur  le  sommet;  mais  on  ne  doit  employer  cette  disposition  que 
quand  la  vitesse  v  de  la  roue  est  ou  peut  devenir  trop  grande  pour  que 
Ton  puisse  obtenir  une  vitesse  Y  convenable  au  moyen  dMn  déversoir.  . 
Il  peut  arriver  aussi  que  le  niveau  de  Teau  dans  le  bief  supérieur  soit 
trop  variable,  ou  que  le  fond  du  lit  soit  trop  mobile  pour  pouvoir  éta- 
blir une  vanne  plongeante.  Ces  roues  mixtes  rendent  un  elTet  utile 
d^autant  moindre,  que  la  vanne  est  placée  plus  bas  par  rapport  à  la 
chute  totale  ;  cet  effet  est  les  0,/iO  environ  du  travail  total  dépensé  pour 
des  vitesses  de  roues  approchant  de  3  mètres^  si ,  au  contraire ,  la  vi* 
tesse  de  la  roue  n'est  que  de  i'^ySO ,  ce  qui  permet  de  baisser  un  peu 
moins  la  vanne,  Teffet  utile  peut  atteindre  les  0,50  du  travail  total 
dépensé. 

186.  La  machine  à  vapeur  de  Ghaillot  élève  Teau  dans  des  bassins 
étages  à  des  niveaux  différents.  M.  Mary  a  utilisé  la  chute  de  Peau  d*un.  ' 
des  bassins  dans  Tautre  pour  faire  mouvoir  une  roue  hydraulique  qui 
élève,  à  Taîde  de  pompes,  une  portion  de  Peau  dans  un  petit  réservoir 
placé  à  un  niveau  convenable  pour  alimenter  les  quartiers  élevés  de 
C3iaillot  et  du*  Roule. 

La  roue  de  M.  Mary  est  une  roue  de  côté,  mais  d'une  construction 
particulière.  Elle  est  formée  de  six  aubes  à  peu  près  circulaires ,  de 
0™,30  de  diamètre,  adaptées  au  pourtour  d'un  cylindre  en  fonte  de 
0",ii  de  longueur  et  i",20  de  rayon,  formé  par  une  couronne ,  et  deux 
disques  annulaires  plans  de  0",30  de  largeur,  perpendiculaires  à  Taxe, 
et  auxquels  sont  assujettis  les  six  bras  à  fortes  nervures  de  la  roue. 
Pour  séparer  les  eaux  d'amont  de  celles  d'aval ,  deux  plaques  en  fonte, 
noyées  en  partie  dans  la  maçonnerie ,  viennent  s'appuyer  sur  les  dis- 
ques de  la  couronne ,  et  forment ,  dans  leur  partie  inférieure ,  les  lèvres 
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d'un  coursier  annulaire  en  ciment  deVassy,  calibré  avec  les  aubes  elles- 
mêmes,  qui  s'y  emboîtent  ainsi  très-exactement  Ce  coursier  doit  se  pro- 
longer au  delà  du  plan  vertical  contenant  Taxe  de  la  roue  sur  une  lon- 
gueur égale  à  la  moitié  de  l'intervalle  des  aubes,  et  se  terminer  au 
niveau  des  eaux  d'aval;  du  côté  d'amont,  il  s'évase  en  entonnoir  pour 
faciliter  rentrée  de  Teau  qui  en  couvre  ainsi  rorifice^  et  y  pénètre 
comme  elle  le  ferait  dans  une  conduite  placée  au  fond  d'un  réservoir.  Il 
résulte  de  cette  disposition  que  l*eau  de  la  retenue  agit  sur  les  palettes 
comme  elle  agirait  sur  un  piston. 

La  roue  ne  perd  à  peu  près  rien  de  son  effet  utile  quand  l'eau  s'élève 
en  amont  jusqu'au  point  de  surmonter  le  cylindre  sur  lequel  sont  fixées 
les  aubes. 

La  vitesse  de  la  roue  ûe  doit  pas  excéder  1*,30  par  seconde. 

Il  papaîtrait  que  des  expériences  au  frein  auraient  donné  75  à  85  pour 
cent  d'eff'et  utile  ;  mais  ces  nombres  paraissent  exagérés* 

M.  Mary  a  fait  construire  une  roue  semblable  à  la  prise  d'eau  de  la 
Villette ,  pour  fouler  l'eau  à  Montmartre.  Il  y  a  six  palettes  portées  par 
un  cylindre  de  Q"'^b7  de  longueur  et  1  mètre  de  rayon  ;  elles  sont  rec- 
tangulaires, arrondies  aux  angles,  et  ont  i^jSO,  sur  C^jTô  suivant  le 
rayon  ;  elles  sont  formées  d'une  forte  plaque  de  tôle  sous  laquelle  est 
fixé  un  fort  madrier  en  bois  dont  la  forme  imite  jusqu'à  un  certain  point 
celle  de  la  proue  d'un  bateau.  Malgré  cette  précaution,  les  aubes  font 
tellement  jaillir  l'eau  en  y  pénétrant ,  que  le  rendement  en  est  consi- 
dérablement diminué. 
•Cette  roue,  qu'il  ne  peut  être  convenable  d'employer  que  quand  la 
variation  de  niveau  est  considérable,  n'est  applicable  qu'à  un  débit 
d'eau  constant.  Du  reste ,  malgré  les  perfectionnements  dont  elle  est 
susceptible ,  son  prix  élevé  et  sa  difiiculté  d^exécution  ne  lui  permettent 
guère  de  devenir  un  moteur  applicable  à  l'industrie.  Un  avantage  de 
cette  roue,  c'est  qu'elle  est  un  compteur  assez  exact. 

187.  Roues  àaugets  (fig.  31,  page  195).  L'équilibre  dynamique  de 

ces  roues  a  la  même  expression  que  pour  les  roues  de  côté  (185).  Ainsi 

on  a,  pour  une  seconde,  en  négligeant  les  pertes  d'eau,  le  frottement 

contre  le  coursier,  quand  il  y  en  a  un,  et  le  frottement  de  l'axe  de  la 

roue , 

P  P 

Les  Mèmeg  leUrm  ont  les  mènes  slgniacations  qu'au  a"  48&« 

La  formule  précédente  peut  être  mise  sous  la  forme 
jr«»  =  PA  -  ^  +  ^  (Vcosa— tJ); 

d*o4  Yon  conclut 9  comme  pour  les  roues  de  côté,  que  l'effet  utile  T» 
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augmente  à  mesure  que  y-  diminue  et  que  le  tertne  ~  (Vcosa— r) 

pv« 
augmente  ;  or,  pour  un  même  poids  d'eau  P,  -^  dépendant  de  la  vi- 

tesse  Vt  il  faudra  par  eoiiséqu^iit  rendre  cette  vitesse  aussi  petite  que 

Pv 
possible.  Le  terme  — (vcosa  — r)  sera  tflaxîmum  quand,  pour  des 

valeurs  déterminées  de  YetVgtt  sera  nul  ;  eet  angle  est  toi^ours  très* 
faible  pour  les  roues  recevant  Teau  près  du  sommets  On  voit  aussi  que , 
pour  des  valeurs  déterminées,  de  Y  et  de  a,  le  terme  précédent  sera 

maximum  quand  où  aura  v  =  — ^ — ,  d'où,  en  supposant  cos*  =  1 , 

y 

t?  =  ^.  t)anô  la  pratique ,  la  Valeur  de  v  peut  tarier  ûé^  0,30  aux  0,80 

de  y  sans  que  Teffet  utile  soit  sensiblement  altéré  ;  cependant,  pour  les 
petites  roues,  11  convient  de  tenir  v  entre  les  0,40  et  0,60  de  Y.  Cette 
propriété  des  roues  à  augets ,  de  permettre  une  aussi  grande  variation 
de  vitesse  de  rotation ,  les  rend  précieuses  dans  un  grand  nombre  de 
circonstances,  comme,  par  exemple,  pour  les  marteaux,  où  non- 
seulement  la  vitesse  est  grande  ^  mais  aussi  doit  varier  à  chaque  instant 
entre  des*limites  très-éloignéeSi 

La  vitesse  des  roues  à  auget<!  ne  doit  pas  être  inférieure  &  i  mètre 
pour  que  leur  marche  soit  régulière ,  et  elle  peut  atteindre  2  mètres 
pour  les  petites  roues  ^  et  2°*,50  pour  les  grandes,  sand  que  Teffet  utile 
soit  sensiblement  altéré.  Pour  les  roues  de  marteaux,  dont  l'arbre  porte 
la  bague  à  cames ,  la  vitesse  atteint  quelquefois  A  et  6  mètres  ^  quoique 
leur  diamètre  ne  soit  que  de  3  ji  û  mètres;  mais  alors  l'effet  utile  est 
diminué. 

Les  augets  ootAmènçant  ft  verser  leur  eau  avant  d'èlrd  arrivés  au  p<Mnt 
le  plus  bas  de  la  roue ,  il  en  résulte  une  p«rte  d'effet  utile  d^autant  plus 
forte  que  la  liauteur  de  terSeme&t  et  la  quantité  d'eau  Yeraéo  sont  plus 
grandes,  et  que  par  conséquent  le  diamètre  et  la  vitesse  de  la  roue  sont 
plus  grands^  C'est  afin  d'éviter  (9e  versement  qqe  l'on  enveloppe  quel- 
quefois la  roue  d'un  coursier,  depuis  le  point  où  commence  le  verse* 
mmt  jusqu'à  c^ûi  où  les  augets  sortent  de  l'eau. 

VèrsemefU  des  au^eU,  L'action  réciproque  de  la  pesanteur  et  de  la 
force  centrifuge  fait  que  la  surface  du  liquide  oontenti  dans  l'auget 
prend  une  forme  cylindrique  à  section  oircudaire ,  d(Hit  le  centre  0  est  > 
d'après  M.  Ponçelet,  situé  sur  la  verticale  passant  pat*  Taxe  de  la  roue , 
à  une  distaxiee  au><iessus  de  cet  axe  égale  à 

i. 

0:si9^MH  A«céléniH6ii  de  fUésM  4iie  à  Ift  yetâtiMlir; 
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uf  vitesse  angulaire  (400);  elle  est  égale  au  quotient  de  la  TÎlesse  d'au 

point  quelconque  de  la  roue  par  la  distance  de  ce  point  à  Taxe,  d'où 

g  « 

l'on  voit  que  la  distance  —  est  indépendante  du  rayon  de  la  roue. 

Le  centre  commun  0  des  courbes  affectées  par  la  surface  du  liquide 
contenu  dans  un  auget  étant  connu,  ainsi  que  la  quantité  d^eau  conte- 
nue dans  Tauget,  il  sera  facile,  à  Taided^une  épure,  de  déterminer  le 
point  où  Tauget  commencera  à  verser,  puisqu'en  ce  point  il  devra  en- 
core contenir  tout  le  fluide,  et  que  la  surface  de  celui-ci ,  qui  a  pour 
centre  le  point  O,  devra  passer  par  l'arête  extérieure  de  Tauget  A  partir 
du  point  où  Tauget  commence  à  verser,  la  surface  de  Teau  passant  tou- 
jour&par  Tarète  extérieure  de  Tauget,  il  est  facile  de  déterminer  la  quan- 
tité de  liquide  contenu  dans  l'auget  en  une  position  quelconque,  et  par 
suite  la  quantité  de  fluide  perdue  dans  le  passage  de  Pauget  d'une  posi- 
tiop  à  une  autre.  Divisant  alors  la  hauteur  verticale  h\  du  point  où 
commence  le  versement  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  derrière  la  roue , 
en  un  certain  nombre  pair  de  parties  égales,  6  par  exemple,  et  détermi- 
nant les  quantités  de  liquide  ^p»  ^n  ^î  »  ^s»  ^4  »  ^s  »  ^6»  perdues  par  l'au- 
get quand  il  arrive  successivement  :  au  point  où  commence  le  verse- 
ment, au  V%  2*,  -S',  û*,  5»  points  de  division  de  h'  et  au  bas  de  h\  la 
perte  de  travail  tp  due  au  versement  du  liquide  est,  en  appliquant  la  for- 
mule de  Thomas  Simpson  {Int^  1178), 

h' 
<P=ç^[^o  +  ^«  +  û(gi  +  g8  4-g5)  +  %j  +  ^4)]. 

Il  est  à  remarquer  que  Ton  aura  go  =  0'  puisque  q^  correspond  au 
point  où  commence  le  versement;  g^,  q^  et  souvent  g^  seront  égaux 
chacun  au  poids  total  de  l'eau  que  reçoit  l'auget  en  passant  devant  la 
vanne,  l'auget  étant  vide  quand  il  arrive  aux  points  de  division  de  h' 
correspondant  à  ces  quantités. 

Supposant  qu'il  passe  n  augets  par  seconde  devant  la  vanne»  la  perte 
de  travail  par  seconde  due  au  versement  sera  ntp. 

Effet  utile.  Une  rouQ  à  augets  bien  disposée,  enveloppée  d'un  coursier 
et  marchant  à  une  faible  vitesse,  rend  quelquefois  un' effet  utile  T«i  = 
0,80PA;  mais  avec  les  dispositions  ordinair^nent  usitées  dans  la  pra- 
tique ,  la  vitesse  étant  comprise  entre  1  mètre  et  2  mètres,  et  les  augets 
remplis  à  moitié,  cet  effet  utile  est  généralement  compris  entre  0,70 
et  0,75Pyi,  que  les  roues  soient  libres  ou  à  coursier.  Pour  des  vitesses 
plus  grandes  et  des  augets  remplis  au  delà  des  2/3  de  leur  capacité, 
cet  effet  descend  jusqu'à  0,60PA,  surtout  pour  les  roues  sans  coursier. 
Enfin ,  pour  les  petites  roues  de  marteaux  marchant  à  grande  vitesse, 
cet  effet  n'est  quelquefois  que  de  0,37PA;  ce  faible  rendement  d'effet 
utile  est  dû  à  ce  que  l'eau  tombant  avec  impétuosité  sur  la  roue,  qui 
marche  très-vite,  elle  rejaillit  hors  de  la  roue,  ou  est  emportée  hors 
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des  augets  par  la  force  centrifage  ;  c'est  surtout  dans  ce  cas  que  le  cour* 
sier  produit  une  augmentation  sensible  d^effet  utile. 

Augets.  La  capacité  des  augets  est  les  3/â  de  celle  de  la  couronne,  et 
comme  ils  ne  doivent  être  que  moitié  pleins,  Teau  n^occupe  donc  que 
les  3/8  de  la  couronne. 

On  a 

Q^kelV,      d'où      /=:J^. 

Q  Tolume  d*etu  ëépensé  par  feeonde; 

k  coefficient  de  U  dépense  (440); 

e  lerée  delà  Tanne; 

l  longueur  de  TouTerture  de  la  Tanne  ; 

V  vitesse  d'écoulement  de  l'eau. 

» 

Pour  que  Pair  se  dégage  facilement  des  augets,  on  fait  leur  longueur, 
c'est-à-dîre  la  distance  des  couronnes,  égale  à  l  augmentée  de  0",iO 
ou  0%12  ;  on  doit  avoir  alors  (pages  179  et  180) ,  • 

3/^D«_^c(D~2C)^\  r?  D       ^/^       Oq 

D        diamètre  extérieur  de  la  roue; 

G  hauteur  des  augets ,  mesurée  sniTant  le  rayon  ;  elle  ne  doit  jamais  dépasser  0".40  ; 
on  la  fait  ordinairement  égale  A  0*.30  ou  0«.35,  et  il  Taudrait  mieux  ne  lui 
donner- que  de  0"*.35  à  0».38,  afin  de  faire  agir  l'eau  sur  la  plus  grande  hau- 
teur possible,  et  de  diminuer  sa  vitesse  relative  W  à  son  entrée  dans  la  roue; 

V  Titesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  ; 

L=  2  +  0».10  ou  0»J3,  longueur  des  ajigets,  mesurée  entre  les  conromies. 


Avec  une  vitesse  de  1«,30  à  1™,40,  une  roue  à  augets  dépense  conve- 
nablement de  70  à  100  litres  d'eau  par  seconde  et  par  mètre  de  lon- 
gueur de  roue. 

La  levée  verticale  de  la  vanne  dépasse  rarement  0"*,10  à  0>*,12;  elle 
est  souvent  de  0^,0A  à  0™,05  et  quelquefois  moins;  cette  faible  épais^ 
seur  de  la  veine  fluide  rend  facile  son  introduction  dans  les  augets« 

L'ouverture  des  augets,  c*est-àr-dire  la  plus  petite  distance  de  deux 
aubes  consécutives,  est  égale,  non  compris  l'épaisseur  du  bois  qui  est 
de  0^,03  environ ,  à  l'épaisseur  de  la  veine  fluide  augmentée  de  0™,01. 
La  distance  des  aubes,  mesurée  suivant  la  circonférence  extérieure  de 
la  roue ,  varie  de  0™,30  à  0(",40  ;  elle  est  ordinairement  égale  à  la  hau- 
teur des  couronnes.  De  cet  écartement  et  du  diamètre  de  la  roue,  on 
déduit  le  nombre  des  aubes,  qui  doit  topjours  être  divisible  par  celui 
des  bras;  Tespace  compris  entre  deux  bras  doit  contenir  un  nombre 
entier  d^ugets. 
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Fig.  48.  lA  foniw  des  augets  est  vaviablA;  mate  |o  pipi  8BB? 

Vient  son  aube  se  compose  de  éem  parties,  dont  ruse 
àB  est  dirigée  siiiv^  )§  r^yoa.de  ]^  voua  et  égale  à 
1^  moitié  4e  1^  bautevr  AC  4^  Ifi  couronne  »  et  dont 
Tautre  BD  joint  le  point  B  à  re:|ptréa^ité  p  4u  rayop 
passant  par  le  fond  de  Tauget  suivant 

M*  d'Aubuisson  fait  le  fond  EF  égal  au  1/3  dé  ED, 
qui  est  ordinairement  égal  à  6"*,30,  et  il  mène  FG  fai- 
sant l'angle  GFE  de  110'  à  118°  suivant  que  les  roues 
ont  de  U  mètres  à  12  mètres  de  diamè^e;  Tangle  qud 
•  fait  GF  avec  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure 
au  point  G  est  de  31*",  et  il  ne  doit  Jamais  dépas- 
ser 33^  On  obtient  cette  disposition  dans  la  pra-? 
tique,  en  prenant  simplement  GH  égal  à  O^^OU  ou 
0^,05^  quand,  comme  le  conseille  M.  d'Aubuisson, 
on  a  eu  soin  de  prendre  la  distance  IF  égale  à  0",32 
environ.  Dans  tous  les  cas ,  la  pjus  petite  distance  IK  de  deux  aubes 
consécutives,  non  compris  l'épaisseur  des  aubes,  doit  être  au  moins 
égaie  à  l'épaisseur  d^  la  lame  fluide  augmentée  de  0'",01.  M.  d'Aijibuis- 
son  conseille  de  ne  pas  donner  à  IK  moins  de  0™,11  à  O'^flS. 

Quelquefois  la  partie  extérieure  de  l'aube  est  brisée  comme  l'indique 
la  forme  LMNP;  l'angle  LPN  varie  de  ôO*»  à  ao°,  et  celui  que  f^t  fM  avec 
la  tangente  à  la  circonférence  extérieure  au  point  L ,  de  Ûb"  à  30°.  On 
prend  PN  égal  à  la  moitié  de  PQ,  et  PR  compris  ordinairement  entre 
les  3/4  et  les  5/6  de  PQ.  Cette  forme  a  l'avantage  de  donner  plus  de  car- 
pacité  à  l'auget,  et  de  diminuer  le  choc  de  l'eau  ainçi  que  la  hauteur 
de  déversement;  mais  la  construction  en  est  plus  difficile. 

La  forme  d'une  courbe  continue  ST,  dont  l'élément  extérieur  fait  un 
angle  très -faible  avec  la  tangente  ^  la  cjrconférepce  extérieure  au 
point  S,  est  cellç  que  Ton  doit  préférer,  soit  pour  diipinuer  les  réac- 
tions de  l'eau,  soit  pour  augmenter  la  capacité  des  augets ,  soit  aussi 
pour  leur  faire  conserver  Teau  sur  la  plus  grande  hauteur  de  chute 
possible;  c'est  la  disposition  adoptée  pour  les  aubes  en  tôle,  mais  elle 
est  presque  impraticable  pour  les  aubes  en  bois. 
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^'^'  *••  DirecHon  du  Jllet  moyen,  La 

forme  de  Tauget  étant  détermi- 
née. Il  faut  donner  à  la  lame 
fluide  une  direction  telle,  que  les 
différents  filets  qui  la  composent 
pénètrent  dans  Tauget  en  cho- 
quant le  moins  possible  les  deux 
faces  de  la  partie  extérieure  de 
l'aube.  Dans  la  pratique,  on  dé- 
terminera la  direction  à  donner 
au  filet  moyen  de  la  kme  fluide  qui  rencontre  la  circonférence  exté- 
rieure de  ia  roue  au  point  A  {fig.  29),  en  menant  la  ligne  AB  qui  di- 
vise en  deux  parties  égales  les  deux  arcs  CD  et  £F,  compris  entire  les 
parties  extérieures  des  deux  aubes  consécutives  ;  puis,  prenant  à  partir 
du  point  A,  sur  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue, 
une  distance  AG  représentant  à  une  éefaelle  quelconque  la  vitesse  de  la 
roue,  si  par  le  point  G  on  mtoe  GH  parallèle  à  AB ,  et  que  du  point  A 
commercentre,  avec  un  rayon  AH  égal  à  la  vitesse  V  du  filet  moyen  à 
son  arrivée  sur  la  roue ,  on  décrive  un  arc  de  cercle  qui  coupe  GH  au 
point  H,  la  ligne  HA  prolongée  en  AI  représentera  la  direction  à  donner 
au  filet  moyen  à  son  arrivée  sur  la  roue.  En  efiet ,  si  Ton  détermine  la 
vitesse  relative  W  en  prenant  la  résultante  de  ia  vitesse  AU  a  Y  et  d0 
AK  qui  est  égale  et  directement  opposée  à  AG  =  i7  (page  180),  cette 
résultante  sera  représ^itée  en  grandeur  et  en  direction  par  AL;  ce 
qu'il  fallait  obtenir  pour  que  les  différents  filets  composant  la  veine 
fluide  choquassent  le  moins  possible  les  deux  Atees  de  Pfuibe  pendant 
tout  le  temps  de  leur  introduction  dans  Tauget. 

^  Teau  a  la  même  vitesse  moyenne  dans  toute  ia  longumr  du  eenr- 
sier  d'arrivée,  Tépaisseur  de  la  lame  y  est  uniforme,  cis  que  Ton  peut 
généralement  supposer  dans  le  eas  des  roues  &  augets,  ^  le  fond  du 
coursier  est  parallèle  au  filet  moyen ,  c'est-À-dire  à  AL  jComiAe  on  a  la 
vitesse  de  Teau  dans  lé  coursier,  ainsi  que  le  débit  et  ia  soctfon  du  cour- 
sier, on  en  conclut  la  profondeur  de  la  lame  fluide  et  ^r  suite  la  posi- 
tion du  fond  du  coursier,  que  Ton  place  ^  une  distanA^  du  ^let  moyen 
égale  à  la  demi-épaisseur  de  la  lame.  Si  le  eoursièr  étfiit  trop  infiliné 
pour  que  la  vitesse  de  Teau  fût  1^  même  sur  toute  sa  longueur,  on  dé- 
terminerait la  vitesse  à  son  origine  et  à  son  extrémité  à  Taide  des  for- 
mules du  n"  155  ;  de  ces  vitesses  on  conclurait  les  épaisseurs  de  la  lame 
fluide,  et  par  suite  la  position  du  fond  du  coursier  par  rapport  à  celle 
du  filet  moyen. 

Dafis  ia  consùruetioB  précédente ,  on  a  détermiaé  la  $[kfeetioa  ft  don* 
n^  au  filet  moyan  en  suppossmt  qu'il  se  mouviait,  après  Vi<»f  quitté 
le  courner,  dans  ia  (direction  qu'il  pq^séduit;  lurani;  ce  qm  &^a  pas  lieu  ; 
car,  outre  le  déniveltemmit  qui  dsiste  4  rextrémité  du  emmi&t  «t  qui 


Fig.  30. 
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fait  baisser  un  peu  la  direction  du  filet  moyen,  la  pesanteur  le  fait  des- 
cendre dès  qu'il  a  quitté  l'extrémité  du  coursier,  et  lui  fait  décrire, 
comme  à  un  corps  lancé  dans  l'espace,  une  parabole,  dont  la  tangente 
en  un  point  quelconque  représente  la  direction  de  la  vitesse  du  filet 
moyen  en  ce  point  (Int.,  1125  et  1359).  Il  conviendra  donc,  dans  le  cas 
où  le  coursier  ne  versera  pas  son  eau  très-près  de  la  roue,  soit  à  cause 
de  répaisseur  de  sdn  fond,  soit  à  cause  du  jeu  laissé  entre  ce  fond  et  la 
roue,  de  prendre  pour  AI  la  tangente  à  cette  parabole  au  point  où  elle 
rencontre  la  circonférence  extérieure  de  la  roue. 

On  tracera  la  courbe  décrite  par  le  filet 
fluide,  à  partir  du  point  A  situé  en  àmont 
de  l'extrémité  du  coursier,  à  une  distance 
environ  égale  à  l'épaisseur  de  la  lame 
fluide,  en  considérant  qu'à  partir  de  ce 
point  il  est  soumis  à  une  vitesse  initiale 
constante  V,  qui  lui  a  fait  parcourir  sui- 
vant le  prolongement  de  lA,  après  un 
temps  t,  une  distance  AB =3/= V^  (6),  et 
à  l'action  de  la  pesanteur,  qui  lui  a  com- 
muniqué, après  le  même  temps  t^  une 
vitesse  verticale  égale  k  gt,  et  lui  a  fait 
parcourir  un  espace  vertical  BG  =  a;  =  1/2  gP  (18J.  En  donnant  à  t  dif- 
férentes valeurs,  et  déterminant  les  valeurs  correspondantes  de  y  et 
de  Xy  on  a  la  position  du  filet  moyen  après  un  temps  quelconque,  ce 
qui  permet  de  tracer  par  points  la  courbe  qu'il  décrit. 

Le  filet  moyen  possède ,  après  le  temps  t,  ip'est-à-dire  quand  il  est 
arrivé  au  point  G,  une  vitesse  CD= V  parallèle  à  AB,  et  une  vitesse  ver- 
ticale CE=gt;  formant  alors  le  parallélogramme  DGEF,  la  diago- 
nale GF,  qui  sera  tangente  à  la  courbe ,  représentera  en  grandeur  et 
en  direction  la  vitesse  réelle  du  filet  moyen  au  point  G;  d'où  l'on  voit 
qu'avec  une  épure,  il  est  facile  de  déterminer  non-seulement  la  direc- 
tion du  filet  fluide  au  moment  où  il  choque  un  point  quelconque  de 
l'aube  ou  de  l'eau  qui  se  trouve  d^s  Tauget ,  mais  aussi  l'intensité  de 
la  vitesse  qu'il  possède  en  ce  point 
Des  valeurs  précédentes  de  j^  et  de  a;  on'  coiiclttl 


ou ,  on  faisant  V*  =  2^A, 


y'  =  —  Xf 
9 


D'où  Ton  peut  ^ilclure,  comme  pour  un  Corps  lancé  dans  l'espace  sOus 
une  direction  quelconque,  que  le  filet  fluide  décrit,  en  négligeant 
aussi  la  résistance  de  l'air,  une  parabole  dont  le  paramètre  est  égal  à 
h  fois  la  hauteur  h  due  à  la  vitesse  initiale  (Int^  1111). 
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Si  au  lieu  de  prendre  pour  axe  des  y  la  direction  initiale  AB,  on  prend 
l*horizontale  AG,  on  a,  en  désignant  Tangle  6AB  par  a , 

et  dans  le  cas  où  a  serait  nul ,  on  aurait 

05'=  ^,2^.    d'où    y'^^^Tf^lxhaf. 

Même  équation  que  dans  le  cas  précédent 

Vannage.  Il  se  fait  de  deux  manières,  suivant  que  la  roue  prend  Peau 
au-dessus  de  son  sommet,  ou  à  une  certaine  hauteur  au-dessous,  pans 
le  premier  cas ,  si  le  niveau  de  Peau  est  tout  à  fait  constant ,  on  établit 
le  point  supérieur  de  la  roue  à  0",20  au-dessous  de  ce  niveau ,  et  à 
Taide  d'un  coursier,  dont  le  fond  est  en  fonte,  afin  de  lui  donner  le  moins 
d'épaisseur  possible,  on  amène  Teau  sur  là  roue.  Le  fond  du  coursier  se 
prolonge  jusqu'à  environ  ^,40  en  aval  du  diamètre  vertical  de  la  roue, 
et  il  convient,  pour  empêcher  l'eau  de  rejaillir  latéralement,  de  pro- 
longer encore  ses  parois  verticales  sur  une  étendue  d'environ  trois  au- 
gets.  On  incline  le  fond  du  coursier  d'après  les  considérations  indiquées 
page  191  {direction  du  filet  moyen)^  en  ne  le  séparant  de  la  roue  que 
de  0",01  ;  par  là,  l'eau  arrive  sur  la  roue  avec  une  faible  vitesse,  plus 
grande  encore  que  c^le  de  la  roue,  et  si  on  ne  donne  à  la  couronne 
que  de  0'°,25  à  0",28  de  hauteur  suivant  le  rayon  de  la  roue,  ce  qui  di- 
minue la  profondeur  de  l'auget  et  par  suite  la  vitesse  d'arrivée  de  l'eau 
contre  le  fond  de  cet  auget  tout  en  augmentant  la  hauteur  d'action  de 
Teau  sur  la  roue ,  on  se  trouvera  dans  les  meilleures  conditions  sous  le 
rapport  de  Tefiet  utile  rendu  par  la  roue.  Lorsque  le  niveau  de  l'eau  est 
variable,  on  établit  le  seuil  de  la  vanne  assez  bas  pour  que,  pendant  les 
plus  basses  eaux,  le  débit  soit  encore  suffisant  pour  la  marche  de  ré- 
gime de  la  roue.  Le  coursier  ne  doit  pas  avoir,  si  cela  est  possible,  plus 
de  1  mètre  ou  1*^,50  depuis  la  vanne,  avec  une  inclinaison  de  1/12  au 
plus. 

Lorsque  le  niveau  s9ça  inféileur,  pendant  un  certain  temps  de  Tannée 
et  d'une  certaine  quantité,  au  «iveau  le  plus  bas  pour  lequel  la  roue 
peut  être  établie,  il  conviendra,  malgré  la  plus  grande' perte  de  chute 
due  à  l'introduction  de  Teau  dans  les  augets,  et  la  plus  grande  hauteur 
de  déversement  de;ces  augets ,  hauteur  qui  croît  avec  le  diamètre  de  la 
roue,  de  faire  arriver  l'eau  à  une  certaine  distance  au-dessous  du  sommet 
de  la  roue ,  du  côté  d'amont.  Dans  ce  cas ,  la  vanne  devra  encore  être 
établie  pour  pouvoir  alimenter  convenablement  la  roue  pendant  les  plus 
basses  eaux.  Le  point  supérieur  de  la  roue  se  place  de  manière  que  la 
vanne  ne  soit  pas  trop  inclinée,  sans  cependant  prendre  un  diamètre  de 

43 


194  TUmÈM  9ÀXimi  ""^      ■  "^  ' 

roue  trop  grand;  pour  des  roues  d*aa  (tiamètre  mégrea»  il  oolitient  de 
le  placer  à  l^^lô  environ  au-dessuâ  du  oiTeaû  supérieur  dès  pliia  grandes 
eaux.  Pour  les  constructions  soignées,  on  emploie ,  dans  ce  cas,  pour 
distribuer  Teau  sur  la  roue  »  le  vannage  en  fonte  Çfig.  20)  (156) ,  dont  la 
direction  du  ûiet  moyen  dô  éhà^tie  veine  fluide  partielle  se  détermine 
comme  il  a  été  indiqué  page  191 ,  en  prenant  pour  Y  la  vitesse  la  plus 
générale  dans  chaque  orifice.  Ordinairement ,  la  vanne  ne  peut  que 
plonger,  ei  les  ofifices" inférieurs  ne  s'ouvrent  qu'après  ceux  du  haut; 
mais,  en  disposant  la  vanne  de  manière  <]tu*oii  puisse  l'élever  et 
rabaisser  à  volonté  au-dessus  et  au-dessous  des  orifices ,  et  en  plaçant 
les  orifices  supérieurs  pour  tëi^  pltxé  g'râûdesi  éâtli  et  lest  bfiflcës  Itiîê- 
ileors  pour  les  plds  bastNW  ^  ^n  diitiinu^a  ëc^ni^déràbieiïient  loi  iihré- 
gulantés  é6  la  vitesse  d'arrivée  de  Teàu  ddf  la  t^mi 

Dans  te  donstniotioiis  moins  soignée^  ^  toUà  tm  erifiooi  du  Va&nagë 
j^écédent  sont  remplêGéi  {»at*  un  seul)  dont  lés  parc^  sdnt «m  bois^  et 
qui  doit  eneore  produire  uà  débit  convenable  pendant  les  plus  basses 
eauXi 

Ponton  âei  roues  à  augeté  pc^  yàppoti  an  nivetHi  (Pà/bah  Les  rôues 
recevant  l'ean  en  dessus  tott^hânt  eii  séin^  ebiiMifè  du  idënteâient  de 
l'eau  dans  le  i^àl  dé  f  nite  -,  elles  ne  ddiVënt  jamais  êti^  établies  au- 
dessous  dn  niveàn  siipêHênr  de  Peau  dans  ce  candi.  Aë  èniitrali'ei  les 
roues  recevant  Fean  en  dessous  du  soninlet  inarehtmt  d&tis  le  sens  de 
l'eau  dans  le  Qêtàï  â*ava}$  eues  |>enVe3it  êkûs  iiicdâvédëilt  èt^é  noyées 
de  la  1/2  hauteur  de  là  cènMinè  $  et  elles  iè  m^m%  mêMié  nvëo  avâii^ 
tage^  si  eues  sont  emboîtées  d'tin  coursier  ei^ôùkirë  qui  empêche  le 
déversement  de  l'eau.  Cette  propiriété  des  toiieà  &  augets  i^evant  Teaù 
de  eèté,  de  permettre  au  niveau  d'aval  de  vailer  dàhs  des  limites  asse2 
étendues,  Sans  que  l'effet  utile  soit  sensiblëïhent  altéré,  M  rend  très^ 
souvent  pléll^bles  aui  rdties  recevant  Teatt  eii  dessus. 

Quand  lés  f odes  sont  noyées ,  il  eônirient  dé  garnir  le  fbdd  de  chaque 
auget  d'une  soupape  qui  s'ouvre  <|nand  ee  fbnd  aitive  dàâs  lâ  position 
verticale  inférieure^  dé  mahiére  â  permettre  â  l'air  d'entl'ef  dâfas  l'auget 
qusènd  1  eau  en  sort^  Quelquefois  le  fond  de  chaque  augét  est  garni,  sui- 
vant qu'il  est  plus  ou  moins  lopg,  d'un,  deux  ou  trois  trous  de  ù^^Ùà  de 
diamètre;  ces  trous  produisent  le  même  effet  que  la  soupape  dont  il 
tient  d'être  question  ;  mais  ils  donnent  lieu  à  une  perte  d'eau. 

La  fig  H  représente ,  ft  Téchetle  de  i//irO,  la  coupe  perpendiculaire  à 
Taxe  d*dne  roue  à  augets  recevant  Peftu  en  dessus. 

é«  Faae  à»  ia  Èomo  {pai  une  plaqw  éo  fouler  S  ^ 
c       protonsement  des  joues  latérales  du  coursier  pour  empocher  l'eau  de  jaUHr  hors 

de  la  roue  ^  .  "^ 

b       tanae. 


16^  Soaet  M  moveajU  dans  un  courant  à  grande  aecHon,  ditesrou^t 
pendœtte,  L'AqulUbre  dynamique  donne ,  pour  une  seconde , 
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_   _  ,^1000SV(V— r)t? 

Mm  —  K • 

9 

Vm      IraTail  moteur  que  peot  iransmettre  Tarbre  de  la  roue  ; 

k  coefficient,  qui  est  égal  é  0,84  environ  d'après  les  expériences  de  Bossut,  et 

i  0,80  d'après  les  obsenrations  de  M.  Poncelet  sur  les  roues  des  moulins  sur 

bateaux ,  établis  sur  le  Rhône ,  à  Lyon  ; 
S  section  de  la  partie  plongée  de  la  couronne ,  ou  surface  de  la  partie  plongée  de 

Taube  placée  sur  le  rayon  vertical  de  la  roue,  mesurée  suivant  ce  rayon  ; 

V  vitesse  é  la  surface  du  courant  au  point  où  se  trouve  la  roue  ;  on  peut  la  con- 

sidérer comme  étant  la  vitesse  moyenne  de  tous  les  filets  qui  rencontrent 
Taube ,  à  leur  arrivée  sur  cette  aube  ; 

V  vitesse  du  centre  de  gravité  de  la  partie  plongée  de  l'aube  ; 

4000SV  poids  d'eau  qui  afflue  par  seconde  sur  la  partie  plongée  de  la  couronne; 
V— V     vitesse  relative  d'arrivée  de  l'eau  sur  les  aubes  {Int,^  4354). 

Pour  des  râleurs  déterminées  de  S  et  de  V,  Tm  sera  maximum  quand 
on  aura  t?  =  -  V;  (mêmes  considérations  que  n°  183,  p.  170).  Dans  la 

pratique,  on  a  été  conduit  à  faire  t}=0,/iiV»  ce  qui,  théoriquement, 

i 
diminue  K»  de  ^  environ. 

Faisant  y  dans  la  formule  précédente,  A;  =  0,80,  r=0,&y  et 
g  3=  9,8088 ,  on  a  sensiblement 

Tm  =  20SV». 

La  longueur  des  roues  varie  de  2",50  &  5  mètres ,  et  leur  diamètre 
extérieur  ne  dépasse  guère  /t  ou  5  mètres.  La  hauteur  des  aubes  doit 
être  de  1/5  à  ilU  du  rayon  de  la  roue  ;  elle  ne  doit  pas  être  inférieure  à 
0",d3 ,  et  elle  est  ordinairement  comprise  entre  0",50  et  0",80.  L'écar- 
tement  des  aubes,  mesuré  sur  la  circonférence  extérieure  de  la  roue, 
est  égal  à  leur  hauteur.  Le  nombre  des  aubes  est  ordinairement  égal 
à  12 ,  mais  on  pense  qu'il  y  aurait  avantage  à  le  porter  à  18  et  même  à 
2/iu  Les  aubes  doivent  être  complètement  noyées;  mais  pas  de  plus 
de  0",05  au-dessus  de  leur  arête  intérieure.  Cependant,  quand  la  pro* 
fondeur  du  courant  est  considérable ,  on  augmente  quelquefois  cette 
hauteur  d'immersion  ;  ainsi,  pour  les  moulins  du  Rhône ,  elle  va  jus- 
qu'à 0",50.  Des  couronnes,  ou  simplement  des  rebords  de  0",0ô  k  0",10 
de  saillie  sur  les  extrémités  des  aubes ,  produisent  un  bon  effet.  Navier 
conseille  d'incliner  les  aubes  sur  le  rayon,  du  côté  d'amont,  sous  un 
angle  de  SO*"  quand  la  roue  plonge  de  ijU  à  1/5  de  son  rayon,  et  de  15" 
quand  elle  plonge  de  1/3  de  son  rayon,  proportion  maximum  d'immer* 
sion. 

189.  Turbine  versant  Peau  en  dessous^  de  M.  Burdin.  Abstraction 
faite  des  pertes  d'eau  et  des  frottements  de  Teau  et  des  pivots,  l'effet 
utile  rendu  par  cette  roue  serait  maximum,  si  Teau  entrait  sans  choc 
dans  la  roue ,  et  en  sortait  en  ne  conservant  aucune  vitiesse  absolue.  ^  j 
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Soit  fig.  33  : 

.    U  TilMie  de  Fettt  i  ton  arriTée  sor  la  roue,  repréientée  en  gramieor  el  es 
direction  par  AV  ; 

la  TitesM  de  la  roue  au  point  A  nUiea  de  loQ|uear  det  aubei ,  repréaentée  en 
grandeur  et  en  direction  par  kv; 

la  vitesse  relaiiTed'arrÎTée  de  l'eau  eontre  l'aube  ;  elle  est  égale  i  la  résultante 
AW  de  la  Tilesse  V,  et  de  la  vitesse  AB  qui  est  égale  A  v  prise  en  sens  contraire 
(In/.,  4358),  et  sa  direction  est  celle  que  l'on  doit  donner  à  Télément  supé- 
rieur de  l'aube; 

la  vitesse  relative  de  l'ean  au  point  C,  bas  de  l'aube ,  par  rapport  A  cette  anbe  ; 
elle  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  C¥',  qui  est  dirigé  inlTan 
le  dernier  élément  de  l'aube; 

la  vitesse  absolue  que  conserve  l'eau  A  la  sortie  de  l'aube;  elle  est  égale  A  U 
résultante  CW  de  la  vitesse  ¥'  et  de  la  vitesse  v  ; 

l'angle  que  Ciit  la  direction  AY  du  filet  moyen  aveo  l'horiiontale; 

l'angle  que  Ikit  la  direction  du  dernier  élément  de  l'aube  avec  l'boriioqtale. 


Fig.  32. 


On  a  (Int.,  1372) 

W«  =  V*  +  c«  —  2Vi?cos«» 

Pour  qa*il  n'y  ait  pas  choc  k  Ten* 
trée  de  Feau  dans  la  roue,  Télément 
supérieur  de  l'aube  doit  être  dirigé 
suivant  la  direction  de  la  vitesse  rela- 
E,.,/î-'7  „..-•-■■'  ;  tive  W,  et  pour  le  cas  où  cette  vitesse 

^''"      w*  est  verticale»  direction  qu'il  convient 

en  pratique  de  donner  à  Télément  supérieur  de  Taube»  on  a 

r=Vcos«,    et    W*=V*— i?*  =  V"(i— cos'a). 

Pour  que  l'eau  ne  conserve  pas  de  vitesse  absolue  à  sa  sortie  de  la 
roue  9  il  faut  que  l'on  ait 

W'* = V"  +  tJ*—  2V'î?cos  p= 0. 

Ge  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  l'on  a  ^  =  0,  c'est:à-dire 
cosp  =  i  et  V  =t?  :  il  faudrait  donc  diriger  horizontalement  l'élément 
inférieur  de  l'aube. 

Si  ces  conditions  d'entrée  et  de  sortie  de  l'eau  pouvaient  être  rigou- 
reusement remplies  dans  la  pratique  pour  tous  les  filets  fluides,  reflîet 
utile  rendu  par  la  roue  serait  égal  à  l'effet  dépensé,  et  on  aurait 


arm  =  P(A  +  A')  =  ra. 


p 
h 


travail  moteur  transmis  par  l'arbre  de  la  roue; 
poids  d'eau  dépensé  ; 

hauteur  du  niveau  de  l'eau  d'amont ,  au-dessus  de  la  surface  supérieure  de  la 
roue; 
h'         hauteur  verticale  delà  roue;  il  paraît  suffisant  de  faire  V  égal  A  0*,SIO  OU 

Ô",25; 
U^=h-\-h'  chute  totale  ;  la  roue  ne  doit  pas  être  noyée. 
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En  négligeant  les  frottements  de  l'eau  contre  larouQ,  on  a 

Faisant  dans  cette  formule 

V'  =  t?  =  Vcosa,      et      W  =  V*(l--cos*a), 

I 

elle  devient,  en  remi^laçantv*  par  S^r A,  .  . 

S^r^  cos*  a  =  s^r  (^  +  A')  —  2^A  cos*  a  ; 
d'où  l'on  tire  •         •  -*    -         ^ 

OnatJ  =  Vco*a,  etparsuiteco**a=  =|  =  ^-r;  *         ^ 

donc 

Désignant  par  U  la  vitesse  due  à  la  hauteur  H,  on  ^t 
d'Où  l'on  tire 

La  vitesse  de  la  roue,  correspondant  au  maximum  d'effet ,  doit  donc 
être  les  0,707  de  la  vitesse  due  à  la  hauteur  de  chute  totale.  Dans  la 
pratique,  par  analogie  avec  les  turbines  Foumeyron,  on  peut  conclure  . 
que  la  vitesse  de  rotatioin  doit  être  moyennement  l^s  0,665  de  U. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que,  théoriquement,  l'effet  utile  maximum 
était 

T^  =  PH. 

Mais  dans  la  pratique  il  y  a  toujours,  à  cause  de  l'épaisseur  de  la  veipe 
fluide,  choc  de  l'eau  contre  les  aubes,  quelle  que  soit  du  reste  la  forme 
.de  ces  aubes.  De  plus,  il  faut  éviter  de  faire  la  partie  inférieure  de  l'aube 
horizontale  ;  car  l'eau,  en  la  quittant,  serait  frappée  par  l'aube  suivante, 
d'où  il  résulterait  une  perte  de  travail  considérable  :  ainsi  la  vitesse 
absolue  de  l'eau  n'est  jamais  nulle  au  sortir  de  la  roue.  U  y  a  dona 
perte  de  travail  par  le  choc  de  l'eau  et  par  la  vitesse  qu'elle  conserve, 
et  on  a  toujours  V^  <  PH. 

Une  turbine  de  ce  genre,  construite  à  Saint-Étienne,  par  M.  £urdin,  , 
a  donné  T^  compris  entre  les  0,68  et  les  0,70  de  PH.  La  Vî^l^^r  de  h\ 
c'est-à-dire  la  bai^teur  vertical^  des  aubesi,  était  O^^A^ 
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L*aube  est  engendrée  par  une  droite  qui  se  meut  en  restant  horison- 
tale,  et  en  s^appuyant  sur  Taxe  de  la  roue  et  sur  une  courbe  continue 
DE,  fig.  32 ,  tracée  sur  un  cylindre  vertical  dont  le  rayon  est  le  rayon 
moyen  de  la  roue.  Cette  courbe  est  verticale  au  point  supérieur  P,  et 
tangente  à  la  partie  inférieure  à  une  droite  EF  faisant  avec  lliorizontale 
un  angle  de  20  à  25''.  Pour  tracer  cette  courbe,  par  le  point  E  on  mène 
une  droite  EF  faisant  avec  Thorizontale  un  angle  de  20  à  25^';  on  pro- 
longe cette  droite  jusqu'à  son  point  de  contact  avec  ^  circonférence 
décrite  du  point  inférieur  C  de  Taube  précédente,  comme  centre,  avec 
un  rayon  GF  égal  à  \%  plus  courte  distance  de  deux  aubes  successives; 
on  prolonge  le  rayon  GF,  passant  par  le  point  de  contact,  jusqu^ia 
point  G  où  il  rencontre  la  surfaœ  supérieure  de  la  roue  ;  du  point  6 
comme  centre,  avec  un  ri|yon  égal  à  GF,  on  décrit  Fiurc  de  cercle  FD , 
et  la  ligne  QFE  est  la  directrice  de  Taube, 

La  dL^nce  des  aube^a  ipe(nirée  sur  )a  circonférence  moyenp^  de  la 
roue,  p&raît  Jjevoir  être  comprise  eptr^  O",!!  et  0",15,  et  celle  des 
directrices  du  distributeur,  entre  0'',tC|  et  (r,17.  Ces  directrices  «ont 
dirigées  suivant  AV  à  leu>  partie*  inférieure. 

n  paraît  convenable  de  faire  le  r^yqn  intérieur  R'  de  la  roue  égal 

R  4-  R' 

aux  0,66  ou  0,70  du  rayon  extérieur  R.  Le  rayon  moyen  r  =  — ^ — • 

Le  volume  d'eau  à  dépenser  doit  pouvoir  passer  librement  par  les 
orifices  laissés  entre  les  liubes,  Comme ,  d*après  le  mode  fle  génération 
des  aubes  indiqué  plus  haut,  la  plus  courte  distance  de  deux  aubes 
çp^séfi^tlve^  ert  pepaihlemeftl;  (ïstag  (fn^,^  aj5),  d  ét^nt  )»  (Jijrtance  de 
ces  aut)esi  mesurée  sur  \%  circQQf^renqa  moyçupe^  §i  /  ^  U  différepce 
^Qs  dem  raraoa  de  1%  roue,  rouveirore  lajsgée  entr§  dww  f^^b^.  cgneé- 
çtttîY^  e«t  ipw  pré*  W^n g,  et  qp  a 

0=*^^sinpV*. 

k        coefficient  de  la  dépense,  lequel ,  d'après  les  obsenratiops  de  If.  Moiin  snr  lei 
oriflcef  èrasés  des  turbines  de  M.  Foumeyron ,  est  compris  estie  è,80  et  0,8^; 
tfi        MOBilMre  d'aabtt  i 
VI      f ^69^  ^  y^p  énni  (a  f|m  folitf^  w»ç^n  4o  r<>f iQf»  |aUf^  aiHf«  d«m  99!»^ 

L'espace  occupé  par  les  aubes  ^t  les  assemblages  étant  ft  peu  près 
1q  1/25  ge  |a  surface  4e  la  roue,  on  a 

et,  par  suite,  en  supposant  que  l'eau  arrive  à  plein  orifice  h  la  partie 
supérieure  de  la  roue, 

Q=A;Zxl,92i:rsinpv^ 


1 
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fi 


On  a 


.  -  R  +  R^       R  +  0,68R  _  i,68R  _  . 


d'où  ron  tire 


et  on  conclut 


R'  =  0,68  X  l,19r  =±:  0,8ir, 


et 


l  =  0,38r. 


11  faut  non-seulement  que  les  orifices  de  la  roue  puissent  dépenser 
Teau  fournie  par  le  cours  d*eau;  mais  aussi  que  les  orifices  distributeurs 
puissent  Pintroduire  dans  la  roue.  En  négligeant  le  jeu  laissé  entre  le 
dessus  de  la  roue  et  le  bas  de  ces  distributeurs,  la  vitesse  dans  ces  orifices 
est  celle  V  due  à  A,  et  en  procédant  comme  pour  la  partie  inférieure  de 
la  roue,  on  a 

Q  =  kiy  (27W — a)  sin  a. 

a       espace  horizontal  occupé  par  les  Tannes  distributrices  et  par  llars  sièges,  ou 
leurs  pivots  si  elles  sont  à  charnière  ; 

V  dimension  des  orifices  distributeurs  suivant  le  rayon;  c'est  aussi  celles  des  ori- 

fices formés  par  les  aubes ,  à  leur  partie  supérieure. 

190.  Turbine  versant  Veau  latéralement,  de  M.  Foumeyron.  Ces 
turbines  fonctionnent  quand  elles  ne  sont  pas  noyées  {Jlg,  35)  ;  mais 
pour  qu'elles  utilisent  toute  la  chute  disponible,  elles  doivent,  comme 
cela  a  lieu  ordinairement,  l'être  complètement.  Elles  ont  Tavantage  de 
fonctionner  quand  elles  sont  noyées  dans  l'eau  à  une  profondeur  quel- 
conque, et  elles  conviennent  à  toutes  les  chutes. 

L'eau  s'y  meut  horizontalement,  d'où  il  résulte  que  la  pesanteur  ne 
.  modifie  en  rien  ni  le  travail  ni  la  vitesse  de  l'eau  pendant  que  celle-ci 
est  dans  la  roue  ;  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  les  turbines  versant  l'eau  en 
dessous.  L'effet  de  la  force  centrifuge  est  nul  quand  l'eau  se  meut  ver- 
ticalement; mais  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  ce  cas,  où  l'eau  se  meut 
horizontalement. 

Gomme  pour  les  turbines  versant  l'eau  en  dessous ,  abstraction  faite 
des  pertes  d'eau  et  des  frottements  de  l'eau  et  des  pivots,  l'effet  utile 
serait  maximum,  si  l'eau  entrait  sans  choc  dans  la  roue,  et  en  sortait 
en  ne  conservant  aucune  vitesse  absolue. 

Soit, /^r.  33: 

V  la  vitesse  avec  laquelle  reau  arrive  au  point  A,  représentée  en  grandeur  el  en 

direction  par  la  ligne  AV,  qui  est  dirigée  suivant  la  tangente  à  la  directrice  EA; 
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V  la  vitesse  de  U  roue  aa  point  A  origine  de  Faube ,  repréientée  en  grandeur  et  eu 

direction  par  Av,  qui  est  tangente  i  la  circonférence  intérieure  de  la  roue  au 

point  A; 
W  la  vitesse  relative  d'arrivée  de  l'eau  sur  le  point  A  de  Taube;  elle  est  repré- 
sentée en  graqdeur  et  en  direction  par  la  résultante  AW  des  deus  vitesses 
V  et  Vf  cette  dernière  étant  prise  de  A  en  B ,  cfest-à-dire  en  sens  ooniraire 
du  mouvement  de  la  roue  (Int.,  4356).  La  direction  AW  est  celle  que  Ton 
doit  donner  au  premier  élément  de  Faube  ; 

V  la  vitesse  relative  de  Feau  au  point  G  extrémité  de  Faube,  par  rapport  i  cette 

aube  ;  elle  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  droite  CV  diri- 
gée suivant  le  dernier  élément  de  Faube; 

f  '  la  vitesse  de  la  roue  au  point  G  extrémité  de  Faube;  elle  est  représentée  en 

grandeur  et  en  direction  par  la  droite  Ct/  tangente  i  la  droonférence  eit^ 
rieure  de  la  roue  ; 

W'  la  vitesse  absolue  de  Feau  i  sa  sortie  de  la  roue;  elle  est  représentée  en  gran- 
deur et  en  direction  par  la  résultante  CW  des  deux  vitesses  V'  et  i/; 

a  Fangle  que  font  entre  elles  les  directions  des  deux  vitesses  Y  et  o  ; 

p  l'angle  que  tait  la  direction  de  la  vitesse  V'  avec  la  tangente  i  la  circonférence 

extérieure  de  la  roue  au  point  C  ; 

H  la  chute  totale  ou  la  différence  de  niveau  de  Feau  en  amont  et  en  aval  de 
la  roue  ; 

U=  VS^H  la  vitesse  due  i  la  chute  H  ; 

P  le  poids  d'eau  dépensé  par  seconde  en  kilogrammes  ; 

Q  le  volume  d'eau  dépensé  par  seconde  en  métrés  cubes; 

r         le  rayon  intérieur  de  la  roue  j 

R         le  rayon  extérieur  de  la  roue  ; 

I         la  hauteur  de  la  roue,  ou  mieux  la  dimension  verticale  des  orifices  laissés  entre 

les  aubes  ; 
a         la  disunce  de  deux  aubes  successives,  mesurée  sur  la  circonférence  intérieura 

de  la  roue; 
a*        la  distance  de  deux  aubes  successives ,  mesurée  sur  la  ciroonférenee  extérieure 

de  la  roue. 

^-  33.  On  a  {Int.,  1372) 

Yv\  W»  =  V*  +  îJ*— 2Vî?cosa.      (a) 

/N^,^\\^\><\  Pour  le  cas  où  la  vitesse  W  est  dirigée 

/        B^^Tvy     v^y      suivant  le  rayon  de  la  roue,  direction 
^^^^^^^.^-vy^^^     qu'en  pratique  il  convient  de  donner  au 

premier  élément  de  Taube,  on  a  c  =Vcos  «, 

et  par  suite  W*  =  V*  —  «*. 
Pour  que  la  vitesse  absolue  W  soit  nulle ,  on  doit  avoir 

W" = V*  +  ©'"  —  Ti'v'  cos  p  =  0.  (h) 

Ge  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  Ton  a  ^  =  0,  c'est-à-dire 
cos  p  =  i  et  y'  =  v'.  Gela  conduirait  à  faire  Faube  tangente  à  la  cir- 
conférence extérieure;  mais,  outre  qu'en  pratique  la  vitesse  W  ne 
peut  être  nulle,  puisqu'elle  doit  satisfaire  au  débit,  il  convient  de  ne  pas 
faire  l'aube  tangente  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue;  car  cette 
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aube  tendrait  à  projeter  Peau  sur  Tauke  suivanle,  ee  qui  prodjyjpilt  ded 

réactions  considérables.  »        tii^* 

M.  Bélanger,  en  supposant  la  levée  de  }a  y^Q^e  égale  à  la  hauteur  des;/ 
aubes,  d'où  il  résulte  que  Peau  remplit  oomplétameiit  \H  (W&ux  for- 
més par  ees  aubes  ^  et  en  négligeanl  les  frottements  et  les  actions  mu- 
tuelles de  Teau,  les  frottements  des  piyots,  et  IMnfluenoe  du  Jeu  laissé 
optre  le  vannage  §t;  la  X9\k^\  «W4s  en  tenant  compte  de  ^  force  centri- 
fuge, a  posé  la  formula 

De  laquelle  on  tire,  en  remplaçant  TP  par  sa  valeur  (a), 

d^où  on  conclut ,  pour  le  cas  où  t?  r:  y  eoa  « , 

v«  =  ^H  =  Ç,      et      t?  =  ^  =  0,707U.  (e) 

Gomme  on  a 

v;«'  =  r:li,     4'Qù     ^-^'s    Q«     t^  =  «*Jr  C/) 


on  a  done 


V'  ^  0J07U  \. 

T 


Remarquant  que  la  largeur  de  Torifiçe  par  lequel  Te^u  arrive  dans  le 
canal  laissé  entre  deux  aubes ,  mesurée  normalement  à  Ja  direction  de 
la  vitesse  V,  est  sensiblement  asina,  et  que  la  largeur  de  ce  canal  à 
rorifice  de  sortie,  mesurée  normalement  à  la  direction  de  la  vitesse  V, 
est  sensiblement  a!  sin  ^  (/n^.,  995),  comme  la  quantité  d^eau  qui  entre 
dans  le  canal  est  égale  à  celle  qui  en  sort,  on  a 

TZa8inci=;::Vla'flin^, 

ou,  en  remarquait  que  les  ^cs  a  et  a!  soDit  entre  eux  comme  les  rayons 
ret  R, 

R        sîA  8 

Vrsina  =  V'Rsinp,      d'oii     V  =  V'5x^. 

~     T      Sin  a 

Et  comme,  pour  le  maximum  d^effet,  on  peut  supposa,  eu  égard  &  la 
faible  valeur  de  l'angle  p,  V* = t?',  on  a 

y  =  ^l^m.^  (g) 
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Bem|uçant ,  dans  la  formule  ((t) ,  v  par  sa  valeur  (/) ,  et  V  par  sa  var* 
leuc  (^),  on  en  conclut 


Gomme  (formule  e)  r*  =  gU^  on  a  donc 

i/*  _  R*  __  tangtt 
r«  ""  r»"  ""  sin  p  ' 


(B) 


R* 

La  ft>rmule  (g)  donne,  en  éleyant  au  carré  et  en  remplaçant  o^  et  -p 
par  leurs  valeurs  (A)  et  (B) , 

Ce  qui  fait  voir  que  Ton  aura  Y*  =s  9pQ  »  o'est-àrdire  que  la  vitesse  due 
à'H  ne  sera  pas  modifiée  à  Feutrée  de  Teau  dans  la  roue,  ce  qui  est  con- 

venable  sous  le  rapport  de  reffîot;  utilei  lorsqu'on  aura  cos'  <>  =  0  *  o*est- 

àrdire  a  =  ii5*. 

Remplaçant*  dans  la  formula  (^),  V*  et  v'*  parleur  valeur  commune  (A)» 
on  conclut 

La  perte  de  travail  due  à  la  vitesse  que  conserve  Teau  est  alors 

2g  sln  p 

et  l'effet  utile.  iH^fM)  pf^r  (a  W)«e^ 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  la  section  .de  chaque  canal  formé  entre 
deux  aubes  successives  était,  à  Torifice  de  sortie,  Za'sin  P;  la  somme 
de  toutes  les  sections  de  sortie  sera  alors,  en  suppoeiant  que  la  tôle  des 
aubes  occupe  les  0,04  de  la  circonférence  extérieure, 

p,96  X  27tR/  aw  P, 

Comme,  d'après  M.  Foumeyron,  cette  somme  doit  être  égale  au  1/4 
de  la  surface  du  cercle  intérieur  de  la  roue ,  on  a  donc 

jTTT*      ou       y  7:R«  T^5i_  —  o,9ô  X  2nKl  sin  p  ; 
U  U       tanga  ^ 


'  1 
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d'où  Ton  tire 


Ck>mm&on  a 


'       tanga    >  ^  ' 


Q  =  0,96  X  SjçR;  sin  P  X  AV, 


on  en  conclut,  en  faisant  le  coefficient  de  la  dépense  A(  =  0,80,  et  en 
remplaçant  /  par  ia  valeur  (D) , 


«*Vs 


Qtangg  ^e) 

628V'  sin  p' 


Quand  a  =  /iS'*,  on  a  tang  a  =  1 ,  et  les  formules  (A),  (B),  (A),  (G),  (D) 
et  (E)  deviennent  Respectivement  (AO,  (B'),  (AO,  (C),  (DO  et  (E')  : 

*     «'•  =  ^H-^,  (A') 


r'«       R*         i 


W 


w 


t?*       r*       sinp* 

Z  =  0,13R ,  (DO 


«=A/s 


628  V' sin  p*  ^^'^ 

Application.  Il  s'agit  d'appliquer  une  turbine  à  un  cours  d'eau  dont 
le  débit  est  !■"•  ^"^-«ôo  par  seconde,  et  la  chute  ii  mètres.- 

Supposant  a=/i0''30'  et  ^=25%  on  a  tanga=0,85/il,sina==0,6/i9/i, 

sin  p  =  0,4226,  cos  p  =  0,9063,  U  =  s/2gH  =  8",86.  Remplaçant  les 
lettres  par  leurs  valeurs  dans  les  formules  (A),  (E),  (B),  (D),  (G),  on  a 
successivement  : 

„•  =  V  =  y/9,8088  X  4  J-|gJ  =  8-.9 .  (A) 

"  -  V  0.628  X  8.9  X  0,4226  "  "  •''^'  ^' 
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AQjnn        0,81X1500X4        «,  o    u  /^% 

0,81PH  =  -2 _« «  ~  5/^^3  chevauz-Tapear.    (C) 

19  étant  le  nombre  de  tours  de  la  turbine  par  minute»  on  a 


N  = 


t?'x60 


8,9  X  60 


StcR     ""  â  X  3,14  X  0,737  '^  ^**'^ 


Il  convient  de  vérifier  si  les  orifices  distributeurs  peuvent  débiter 
!■•  «*  ,50  par  seconde.  La  formule  (g)  donne 

et  comme  la  somme  des  orifices  d'entrée  de  r«au  dans  la  roue  est,  en 
supposant  que  les  aubes,  normales  à  ia  circonférence  intérieure  de  la 
roue,  interceptent  encore  environ  les  0,04  de  cette  circonférence, 

0,96x  SnrZsina, 

la  dépense  par  ces  orifices  est,  pour  une  seconde, 

0,a6x2^^sinaXA;V=0,96X2X3,14X0,618X0,112x0,6494X0,80x8,24 

=  l«>-«»-,497,  sensiblement  l*-«"-,500. 

Résultats  pratiques.  La  formule  (C)  de  l'application  donne  TelTet 
utile  Tm  =  0,81PH  ;  mais  des  expériences  faites  en  1838  par  M.  Morin 
ont  donné  au  maximum  Tn, = 0,69PH  pour  une  turbine,  et  Tm  =  0,79PH 
pour  une  autre;  encore  n'obtient-on  d'ordinaire  que  arm  =  0,65PH  ou 
ar«= 0,70PH  quand  la  levée  de  la  vanne  est  à  peu  près  égale  à  la  hau- 
teur des  aubes. 

Le  rapport  de  l'effet  utile  d'une  turbine  à  Tefifet  total  dépensé  dimi- 
nue à  mesure  que  la  vanne  s'abaisse  au-dessous  du  point  supérieur  des 
aubes;  c'est  ce  que  confirme  le  tableau  suivant  des  résultats  obtenus 
par  M.  Morin,  sur  une  turbine  de  deux  mètres  de  diamètre. 


- 

LEVÉE 

de 

la  Tanne. 

HAUTEUR 

de 

chute. 

DÉPENSE 

par 
seconde. 

• 

NOMBRE 

de  tonrt 

par  minute. 

«APPORT 

de 
Tm  à  PH. 

m. 

0.27 
0.20 
0.45 
0.09 
0.05 

m. 

3.39, 
3.34 
3.04 
3.21 
3.58 

m.  cnb. 
2.44 
4.87 
4.57 
4.07 
0.62 

64.50 
58.00 
58.25 
64.60 
60.00 

0.793 
0.700 
0.696 
0.392 
0.238 
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t 

M.  Fourneyron  a  cherché  à  diminuer  IMnconvénient  des  faibles 
levées  de  yanne ,  en  sépàrakit  la  hauteur  totale  d3  la  fdUè  par  d6s  cloi- 
sons horizontales  en  tôle. 

L'applloâtioti  préeédente  donne  . 

^=i— =l,M/lôi    ô^W-flirtl   *)'i=M0û5\/2^. 

Dans  Tune  des  expéH^eeti  de  M.  Moriii,  la  valeui*  de  v'  corres- 
pondant au  maximum  d'effet  a  ^té  0»8i  ^^gÊ^  et  dans  Tautre» 
0,80  v/2^.- 

On  a 

tî  =  v'J  =  2î|i?  X  M045v^  ==0,707  s/2^» 

Ce  que  nous  a  déjà  donhè  la  tbrihule  {e).  Dahs  la  pratique,  la  yâleui^  de  v 

correspondant  au  maximum  d'effet  varie  de  0,65  ^'igÏÏ  à  0,69  ^^gû  * 
ainsi  Ton  peut  dire  que  la  pratique  confirme  la  théorie.  La  faible  Va- 
leur pratique  de  la  vitesse  extérieure  v'  de  la  roue,  par  rapport  à  la 

T 

valeur  théorique ,  est  âue  à  ce  que  le  rapport  ^  est  plus  grand  que  ne 

rindique  la  Uiéorie  ;  ainsi  il  atteint  quelquefois  0,83 ,  au  lieu  que  l'ap- 
plication faite  plus  haut  donne  0,703  ;  il  est  ordinairement  compris 
entre  0,70  et  0,80.  M.  Fourneyron  emploie  la  valeur  0,70  quand  le  rayon 
intérieur  de  la  roue  est  petit. 

L'effet  utile  maximum  h'est  pas  séhslblement  altéré  quand  la  valeur 
de  V  qui  lui  correspond  augmente  OU  dihiinUë  d'uii  sixième  à  uri  cin^ 
quième. 

D'après  M.  Morin,  pour  des  chutes  knoyehiies,  la  vitesse  de  Teau  dantii 
le  cylindre- vanne  ne  doit  pas  excéder  le  quart  ou  le  cinquième  de  là 
vitesse  due  à  la  chute  totale.  De  cette  condition^  on  conclura  le  dia- 
inëtre  de  la  vautte,  et  en  raugmentalil  de  O'^M  ou  0")0ô  pour  l'épais^ 
seur  du  cylindre  et  le  Jeu  de  la  roué ,  on  aura  le  diamètre  intérieur  de 
la  roue.  Du  rapport  qui  doit  exister  entre  les  diamètres  delà  roue^ 
indiqué  ci-dessus ,  on  conclura  le  diamètre  extérieur. 

L'écartement  des  aubes,  suivant  la  circonférence  intérieure  de  la 
roue ,  se  prend  à  peu  près  égal  à  la  hauteur  l  de  ces  aubes. 

L'angle  p,  que  font  les  aubes  avec  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue ,  peut  varier  de  20°  à  26". 

L'angle  a,  que  font  les  directrices  qui  amènent  l'eau  sur  les  aubeà 
avec  la  circonférence  intérieure  de  la  roue,  varie  de  36**  à  /i5^. 

Le  nombre  des  coUrbes  directrices  est  moitié  de  celui  des  aubeé 

quand  ce  dernier,  qui  est  toujours  pair,  varie  de  18  à  24,  et  le  1/3  quand 

.le  nombre  des  aubes  dépasse  2[u  Outre  ces  courbes  directrices,  on  en 
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place  quelquefois  d'autres  qui  ne  s'étendent  que  de  la  circonférence  in- 
térieure de  la  roue  jusqu'à  moitié  du  rayon  de  cette  circonférence. 

Rg.  34.  ^^^  tracer  les  aubes,  on  divise  la  circonfé- 

rence ettérieure  de  la  roue  en  autant  de  par- 
ties égales  qu'il  y  a  d'aubes,  fig.  8^  ;  des  points 
de  division  A,  B... ,  avec  un  rayon  égal  àa'sin^, 
on  déofit  des  arcs  de  cercle  ;  aux  points  A,  B. .. 
on  mette  les  droites  AG,  BDu.  faisant  avec  les 
tangentes  AÉ,  BF...  des  aftgles  égaux  à  l'an- 
gle P;  on  mène  le  rayon  BG  perpendiculaire 
à  BD,  et  du  point  H«  pria  sur  BG  prolongé^  on 
décrit  l'are  de  cercle  CI  tangent  à  l'arc  de 
rayon  BG,  et  normal  à  la  Circonférence  intérieëre  de  la  roue  au  point  I. 
Le  point  £1  se  détermine  en  menant  par  les  différents  points  de  GH  des 
tangentes  à  la  circoiiféreaee  intérieure  de  la  roue,  et  celui  de  ces  points 
qui  donne  HI  =  tiG  est  le  centre  de  l'arc  GL  Raccordant  ensuite  Tare  IG 
avec  l'arc  de  rayon  BG  et  la  droite  AC,  on  obtient  la  courbe  IGA  qui  est 
la  section  horizontale  de  l'aube.  Oh  trace  de  même  toutes  les  aubes  ; 
mais  on  facilite  cette  opération  en  remarquant  que  toutes  les  droites 
analogues  à  BH  sont  tangentes  ft  une  même  circonférence  décrite  du 
centre  O  de  la  roue,  avec  un  rayon  égal  à  la  perpendiculaire  OK  abaissée 
sur  le  prolongement  de  BH  9  et  en  remarquant  aussi  que  toutes  les 
droites  analogues  à  AG  et  BD  sont  tangentes  &  la  circonférence  décrite 
avec  la  perpendiculaire  OD  pour  rayon.  Tous  les  points  unalogues  à  H 
se  trouvent  sur  une  même  circonférence  dont  le  centre  est  celui  de  la 
roue. 

Pour  tracer  les  courbes  directrices,  on  mède,  /tg.  SA,  la  droite  Uâ 
faisant  l'angle  «  avec  la  tangente  lU  à  la  circonférence  intérieure  de  la 
roue  ;  on  mène  ensuite  la  droite  OM  faisant  Tangue  lOM  =  OIM  ;  on 
prend  IN  égal  au  rayon  extérieur  OP  du  tube  qui  enveloppe  Tarbre  de  la 
roue  ;  on  élève  les  perpendiculaires  PS ,  NS ,  et  de  leur  point  de  ren- 
contre S,  avec  le  rayon  SP  =  SN,  on  décrit  Tare  de  cerle  PN,  qui  forme, 
avec  la  partie  droite  MI,  la  coupe  horizontale  de  la  directricei 


laflgareSS  repriMDte,  i  l'échettede  1/40,  Il  coupe  ptrl'ixe  d'une  duquitreur- 
bioei-Fournairan  conilruilo  lumoulinirangltiiede  SiiDMUuT,  prti  P(ri>,elMMii- 
mindaBl  chteaDs  dix  piirsi  de  meules. 

A        blet  aupérieDr  ; 

B        ciDil  de  luite; 

C        eaptcs  daa>  lequel  h  trouTcnl  le*  Courbet  diraclrlcet; 

c        ioaie  eourbei  directrices  pirUnt  du  moyeu  et  lyaut  0^,Z5  de  hauteur , 

c'  douie  courbei  directricei  pirunl  du  milieu  de  l'etpice  UDuIllre  C,  et  irut 
0", 30  de  hiuleurj 

C'  plateiu  Bie  portaatlei  directrice*  e,  c';  Il  porte  un  ino)eu  irèl-ilerA  qui  «'si'- 
semble  sur  le  tuyau  en  Toute  H  ; 

■  bigae  en  Ter  louroée;  elle  est  rorméede  deux  aorceaui,  et  sert  i  flierle  plateau 
r,'  lur  le  lujau  H  ;  eu  touleiant  le  plateau ,  on  enlève  la  bague  et  on  descend 
le  plateau; 

B        roue  propTemenI  dite,  conleuaut  trente  aubes  de  0<*,S7de  biuleurj 

*  dlique  lerranl  de  bri*  i  la  roue.  11  est  percA  de  quatre  Irogs  qui  permettent  de 
retirer  le*  objets  qui  peuTcnl  pénéirerdios  le*  comparliisenli;  son  moyeu  te 
Sie  sur  l'arbre  traide  d'une  bague  en  [er  setnblablei  celle  >,- 

àd  clalnoi  horiionUles  en  idie  diTisani  la  hauteur  de  la  roue;  le  disque  qui  ter* 
mine  lupèrieurement  la  roiH  est  également  en  tôle; 

B  Tanne  i  c'est  un  cylindre  en  fonte,  dont  le  diamètre  extérieur  est  exactement  6gtl 
au  diamètre  Intérieur  de  la  roue; 

0  coin*  en  bol*  visiès  coiilre  le  cylindre  E,  Leur  forme  est  celle  des  canim  com> 
pris  entre  les  directrices ,  qu'ils  ferment  quand,  on  baisse  la  vaune.  On  a  soin 
de  les  arrondir  *upèrieurenient  et  inférieurement,  afin  de  dlmiuuer  le  con- 
U'aclion  de*  T^ee*  Duides ,  qui  est  d'autant  plus  grande  que  la  vanne  e*l  plul 
rapprochée  du  plateau  C'.  Leur  longueur,  tnesurée  hariionlslement  et  snivuil 
la  direction  dei  canaux  dan*  leiquela  11*  glisaent,  est  de  0b,16  enTiron; 
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h  garaltiire  formée  d'an  eoir  reeoarbè ,  enpèehaat  l'eta  de  •'échapper  entre  le 
cylindre  E  et  le  tayaa  de  retenue  en  fonte  F  ; 

I  trois  tiges  serrant  k  manœuTrer  la  yanne;  elles  pénétrent  chacune  dans  le  moyen 
à  écrou  d'un  pignon  ;  une  roue  d'engrenage  folle  sar  Tarhre  L  permet  de  faire 
tourner  simultanément  les  trois  pignons,  et  par  suite  de  manœuvrer  la  ranne; 

G        charpente  i  laquelle  est  (liée  le  système; 

H  cylindre  en  Ibnie  enreloppant  l'arbre  de  la  turbine ,  et  auquel  est  fixé  le  plaleaa 
G'  qui  porte  les  directrices  ;  il  s'étére  Jusqu'au-dessus  du  nirean  de  l'eau ,  oA 
il  se  flie  soit  à  une  charpente,  soit  i  une  pièce  de  fonte; 

f  trois  fortes  liges  reliant  un  manchon  en  fonte  qui  entoure  le  cylindre  H  i  la 
charpente  G.  Des  vis  u  serrent  à  centrer  le  tuyau  H  ei  à  le  flier  au  manchon. 
Cette  précaution  est  nécessaire  lorsque,  comme  dans  ce  cas,  la  hauleor  est 
grande; 

u       vis  fixant  le  cylindre  H  et  le  maintenant  dans  la  position  Terticale  ; 

L        arbre  moteur  en  fonte  ; 

n  pointe  en  acier  fixée  par  deux  petites  clefs  dans  une  crapandlne  en  cnîTre,  dans 
laquelle  arrive  un  filet  d'huile;  sur  la  tète  de  cette  pointe  tourne  un  grain 
d*acier  dont  est  garni  le  bas  de  l'arbre  L;  ce  grain  est  représenté  coupé  dana 
la  figure.  La  pointe  n  est  garnie  de  saignées  latérales  qui  amènent  l'huile  sor 
toute  la  surface  frottante; 

m  bague  fixée  au  bas  de  l'arbre  ;  elle  sert  à  retenir  l'huile  et  i  maintenir  Tarbre  sur 
le  pivot  n.  Par  cette  disposition ,  les  matières  solides  seraient  obligées  de  s'é- 
lever pour  venir  entre  les  surfaces  frottantes  ; 

V  chaise  sur  laquelle  repose  la  crapaudine;  deux  petites  defs  y  fixent  cello-d ,  de 
manière  à  l'empêcher  de  tourner  tout  en  lui  permettant  de  se  soulever  ; 

M  fort  lerier,  de  2n,67  d'une  articulation  i  l'autre ,  servant  i  maintenir  le  sys- 
tème mobile  i  une  hauteur  convenable  ; 

p  tube  communiquant  au-dessus  du  sol  de  l'usine ,  et  amenant  l'huile  dans  la 
crapaudine. 

491.  Turbine  de  M.  Fontaine-Baron.  Cette  turbine  est  du  genre  de 
celle  de  M,  Burdin  (189);  elle  verse  l'eau  en  dessous.  La  figure  36  en 
représente  une  à  l'échelle  de  1/60,  de  la  force  de  18  chevaux,  construite 
à  rétablissementde  Vadenay,  près  Châlons-sur-Marne.  Laciiutemoyenne 
est  de  l^j/iO  et  la  dépense  de  1/iOO  litres  par  seconde.  Cette  roue  fait 
marcher  quatre  &  cinq  paires  de  meules. 


r  U 


mat\  detoiM; 

couronne  en  foula  porunl  treme-deuicloiaona  ou  dliectrlcei  qui  lOrmeal  tuUni 

iricea  sont  lenuea  d'une  seule  pitee  de  [ouïe  ; 
couronne  en  fonle  do  0>,235  de  biuleur,  rormanL  la  rQue  propremenl  djle  ;  elle 

porle  lolunte-qualre  subei  venuei  de  toote  iTec  les  deux  cilladret  qui  la 

compotenl  ; 
diique  leiTinl  de  braa  1  la  loue  ;  il  eil  eieu>é  m  (orme  le  viaque ,  et ,  afin  da 

pouTOir  le  nettofer  au  besoin  et  lerrer  les  ëcrous  et  lei  lis  da  preieioo  qui 

Bient  ion  mojeu  sur  le  cjiiDdre  E ,  on  l'a  percA  de  Irau>  Ters  la  milieu  de 

ejllDdreen  [onte aerraDl  d'arbre  moleurj 
diique  «  à  ce  cylindre ,  lur  lequel  le  m 

TenDement  du  c;lindtc  E  ; 

arbre  Bta  en  Ter  de  0>.07  de  diamètre  ; 

aabot  en  tonte  dam  lequel  eil  clareté  l'ar 
fane  pierre  de  Mille; 

arbre  proprement  dit  da  11  roue;  il  t 
cjlindreE; 

piTDl  en  fer  forgâ  acitrè  par  le  bu,  par  lequel  la  roue ,  son  arbre  G'  el  le  cïlindre 
E  repoteul  sur  le  tupporl  G,  qui  porte  i  son  sommet  une  crapandine  en 
bronze  A  grain  d'acier.  L'Idée  de  faire  ainsi  reposer  tout  le  poids  de  la  partie 
mobile  sur  un  pivot  aupérieur,  ce  qui  rend  le  graissage  flcile,  est  due  t 

èccou  Hianl  le  pivoi  g  au  g;gtèiiie  ii 
tigea  des  petites  laones  eu  fonte  et  i 

amèueuL  l'eau  sur  la  roue  ; 
couronne  en  fonta  sur  laquelle  «ont  llièes  les  tr 


i,  et  qui  eat  solidemenl  Sié  aur  un 
llidement  clatelé  dana  la  baut  d 
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UroU  tiges  fizéef  i  laeonroBne  K;  ellM  wol  lUtléM  A  lew  partie  eapériean,  et 

elles  portent  chacuDe  une  douille ,  qui ,  en  Yenant  heurter  contre  le  plancher  0, 

limile  la  course  de  la  tige  et  par  suite  celle  des  Tannes; 
roues  en  fonte  autour  desquelles  passe  une  chaîne  sans  fin  qui  les  Mt  tourner 

•imultanéinent;  les  moyeu  de  cm  roues  sont  unndéa  el  recoirent  le  haut  des 

tiges  I ,  de  sorte  que  ces  tigei  nonteat  ott'de^beadent  suivuit  que  l'on  tonrme 

dans  un  sens  ou  dans  Tau  Ire; 
roue  d'engrenage  fiièe  sur  une  des  roues  L  ;  elle  est  manœuvrée  par  un  pignon 

dont  l'arbre  porte  une  roue  conique  qui  s'engrène  arec  un  pignon  monté  sur 

l'arbre  d'une  manîTelle; 
eroisiUons  en  fonte  réglant  l'écartement  des   tiges  I;  ils  lonl  féonif  par  an 

moyeu  qui  porte  un  coussinet  en  bronze  dans  lequel  tourne  le  cylindre  E  ; 
disque  servant  de  bras  A  la  couronne  C  ;  son  moyeu  porte  un  couasinet  en  bronze 

qui  guide  le  cylindre  E  A  sa  partie  Inférieure; 
plateau  en  bois  de  chêne  formant  l'ouverlure  des  eanam  direcleurt; 
cadre  en  bois  sur  lequel  sont  boulonnés  la  couronne  fixe  C  et  le  plateau  c'  ;  il  est 

sceUé  dans  les  murs  de  fondation,  et  placé  A  la  hauteur  du  niveau  inférieur 

ordinaire  de  l'eau  \ 

cylindre  en  fonte  formé  de  deoi  parties  boulonnées,  fixé  sur  le  plateau  c',  et  em- 
pêchant le  conuct  de  l'eau  «reo  le  cylindre  tournant  K;  • 
plancher  de  l'usine. 


Fig.  ST. 


U  figure  37  représente  à  TécheUe  de  1/15  le  tracé  des  aubes»  des 
directrices  et  des  petites  vannes. 

L'aube  est  formée  de  deux  arcs  de 
cercle  ;  Tun,  aô,  a  son  centre  situé  sur  le 
plan  qui  limite  supérieurement  la  turbine, 
de  sorte  que  cet  arc  est  normal  à  ce  plan; 
Tautre»  5c,  a  son  centre  situé  au  dessus  de 
ce  plan,  à  une  distance  telle,  que  hc  étant 
tangent  à  ab  au  point  6,  il  fasse  avec  le 
plan  inférieur  de  la  roue  un  angle  qui  ne 
dépasse  pas  19  à  20% 

La  directrice  ad  se  termine  inférieure» 
ment  par  un  arc  de  cercle  formant  avec  le 
plan  supérieur  de  la  roue  un  angle  qui  ne 
dépasse  pas  11  ou  12°.  Supérieurement, 
on  donne  à  la  directrice  U  forme  qui 
permet  le  mieux  Fintroduction  de  Feau. 

Chaque  vanne  est  formée  par  une  plaque  de  fonte  e,  qui  glisse  contre 
le  haut  d'une  directrice  et  dans  deux  rainures  venues  dans  les  cou* 
ronnes,  et  qui  vient  se  reposer  sur  la  partie  inférieure  de  la  directrice 
consécutive  quand  la  vanne  est  abaissée.  Derrière  la  plaque  e,  se  trouva 
fixée  une  garniture  en  bois,  que  Ton  taille  de  manière  à  favoriser  Tin- 
troduction  de  Teau. 

Les  turbines  de  M.  Fontaine-Baron  rendent  un  effet  utile  égal  aux 
0,68  ou  0,70  du  travail  absolu  du  moteur  quand  les  vannes  laissent  en- 
tièrement ouverts  les  canaux  directeurs. 


912  prkmièrIc  partie. 

Lorsqu'on  abaisse  les  vannes  de  manière  à  réduire  la  dépense  dans  le 
rapport  de  A  à  3  environ,  Teffet  utile  est  encore  les  0,575  du  travail 
absolu  du  moteur  à  la  vitesse  du  maximum  d'effet. 

La  vitesse  à  la  circonférence  moyenne  de  la  roue,  correspondant  au 
maximum  d'effet,  est  les  0,5À8  de  la  vitesse  due  à  la  hauteur  de  chute 
(133),  et  elle  peut  varier  de  son  iiU,  en  plus  ou  en  moins,  sans  que 
Veïïet  soit  sensiblement  diminué. 

Une  turbine  de  M.  Fontaine-Baron,  établie  récemment  à  la  filature 
d'Haudrecy,  avec  les  aubes,  dites  à  déviation,  de  MM.  Girard  et  Gallon 
(193),  a  donné  au  frein  un  rendement  moyen  de  77  p.  100  ;  les  construc- 
teurs, MM.  Froment,  Fontaine  et  Brault,  de  Ghartres,  avaient  garanti 
70  p.  100.  La  chute  a  varié  de  l'",/i5  à  1^783 ,  et  la  dépense  d'eau  de 
602  à  1089  litres  par  seconde ,  sans  que  le  rendement  ait  varié  sensi- 
blement. Dans  une  expérience  particulière,  la  turbine  s'étant  trouvée 
noyée  de  0",17,  le  reudement  n'a  plus  été  que  de  62  pour  100  ;  cepen- 
daut,  dans  les  expériences  qui  ont  fourni  77  pour  100 ,  la  turbine  était 
noyée  de  0",01  à  0'",13. 

Turbine  double»  M.  Fontaine- Baron  construit  encore  une  turbine 
double  pour  les  cas  où  le  volume  d'eau  varie  dans  des  limites  considé- 
rables. Elle  est  formée  de  deux  séries  bien  distinctes  d'aubes  séparées 
par  une  couronne  intermédiaire.  Toutes  les  aubes  et  les  trois  couronnes 
sont  fondues  d'une  seule  pièce  comme  pour  la  turbine  simple. 

Il  y  a  également  deux  séries  de  directrices  fondues ,  comme  les  aubes , 
d'une  seule  pièce  avec  trois  couronnes.  Ghacune  des  deux  parties  de  la 
roue  a  un  vannage  semblable  à  celui  d'une  roue  simple,  et  indépen- 
dant de  celui  de  l'autre  partie;  de  sorte  que  l'on  peut  à  volonté  ne  faire 
arriver  l'eau  que  sur  1  un  ou  l'autre  compartiment,  ou  sur  les  deux  à 
la  fois ,  suivant  le  volume  d'eau  à  débiter. 

192.  Turbine- Jonval y  perfectionnée  par  MM.  A.  Kœchlin  et  compa- 
gnie. Gette  turbine  est  encore  du  système  de  celle  de  M.  Burdin  (189). 
Elle  est  placée  à  la  partie  supérieure  d'un  cylindre  en  fonte  rétréci  et 
alésé  au  point  où  elle  se  trouve,  de  manière  à  Tenvelopper  exactement 
en  ne  laissant  qu'un  millimètre  de  jeu  au  plus.  La  partie  contenant  la 
couronne  qui  porte  les  directrices  s'évase  légèrement.  A  la  partie  in- 
férieure et  au-dessous  du  niveau  d'aval ,  dont  la  variation  ^t  indiffé- 
rente, le  cylindre  vertical  s'adapte  sur  un  tuyau  rectangulaire  hori- 
zontal muni  d'une  vanne  qui  permet  de  suspendre  à  volonté  l'arrivée  de 
l'eau.  Gette  vanne  est  la  seule  disposée  pour  faire  varier  la  dépense  de 
petites  quantités. 

La  roue  est  ordinairement  placée  à  une  hauteur  intermédiaire  entre 
les  niveaux  d'amont  et  d'aval ,  de  sorte  que  la  pression  de  l'eau  sur  les 
aubes  est  due  en  partie  à  l'aspiration.  Gette  disposition  permet  de  di- 
minuer la  longueur  de  l'arbre  de  la  roue. 

Lorsque  la  dépense  d'eau  est  variable,  mais  constante  pendant  de 
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certains  laps  de  temps,  on  fixe  à  la  coiïronne  de  la  roue  des  coins  ob- 
turateurs qui  rétrécissent  les  canaux  formés  par  les  aubes.  Pour  une 
longueur  d'aubes  de  C^fllS/i,  mesurée  suivant  le  rayon,  les  obtura- 
teurs d'une  turbine  fermaient  0*,0674.  On  peut  donc  faire  varier  dans 
des  limites  très-éloignées  le  débit  de  cette  roue. 

On  a  reconnu,  par  des  expériences  faites  au  Boucbet,  par  M.  Morin, 
que  Teffet  utile  que  rend  cette  roue  est  les  0,72  du  travail  absolu  du 
moteur  quand  tous  les  orifices  sont  complètement  ouverts,  qu'il  est 
environ  les  0,70  ou  0,71  quand  la  moitié  seulement  des  aubes  sont  ga^ 
nies  de  leurs  obturateurs ,  et  encore  les  0,63  quand  toutes  les  aubes 
sont  garnies  de  leurs  obturateurs. 

La  vitesse  à  Textérleur  de  la  roue,  correspondant  au  maximum 

d'effet,  parait  devoir  être  Jes  0,70  de  la  vitesse  ^*2gll  due  à  la  chute 
totale  H,  et  pouvoir  varier  de  l//i  en  plus  ou  en  moins  sans  que  le  ren- 
dement soit  sensiblement  diminué. 
Les  constructeurs  admettent  les  proportions  suivantes  : 

1 8  pour  le  nombre  dei  aubes  ; 

iy46       du  diamètre  extérieur  O  pour  U  plus  coitfte  dislance  de  deux  aubes  eoosé- 

cuiiyes; 
1  /8  D     pour  la  longueur  des  aubes  ou  des  canaux  qu'elles  forment ,  mesurée  suiTaoi 

le  rayon. 

Connaissant  la  dépense  Q  ou  le  diamètre  D ,  on  calcule  l'autre  de  ces  quantités  par 
U  relation  suivante,  dans  laquelle  U  est  la  chute  totale  : 


D=\/îp:. 

V  9\/2(;U 


9v^2^U 

Les  courbes  directrices  sont  à  peu  près  verticales  à  leur  partie  su- 
périeure, et  elles  font  un  angle  d'environ  *6U'*  avec  l'horizon  à  leur 
partie  inférieure.  Les  aubes  sont  à  peu  près  inclinées  à  70*"  &  l'horizon 
à.  leur  partie  supérieure ,  et  à  30**  à  leur  partie  inférieure. 

Proportions  de  la  turbine  expérimentée  au  Bouchot  : 

Diamètre  extérieur. 0",8tO 

.     (    sans  obturateur O^^^^ISO 

Ur4eur  des  augets  |    ^^^  obturateur 0-,048 

■  Nombre  des  augets 48 

Sections  ou  orifices  delà  roue,  ensemble 0a«-c-.0706 

Aire  de  l'orifice  de  la  vanne  de  sortie 0«no-,î977 

La  chute  disponible  a  varié  de 1*°,76  à  4",40 

£95.  Dans  ces  derniers  temps,  plusieurs  ingénieurs  se  sont  occupés 
de  rétablissement  des  turbines,  et  quelques-uns  sont  arrivés  à  des  dis- 
positions qui  ont  donné  de  bons  résultats. 

La  turbine  de  M.  Krafl*t  est  de  ce  nombre  ;  elle  verse  l'eau  en  dessous 
comme  celle  de  M.  Fontaine-Baron ,  dont  elle  diffère  A^turellementplqa 
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dans  les  détails  qne  dans  Tensemble.  M.  Krafft  a  aussi  établi  des  tur- 
bines doubles  pour  obrier  à  de  grandes  yariations  de  dépenses  d^eau. 
Des  clapets,  qui  peuvent  se  rabattre  sur  toute  la  surface  annulaire 
formée  par  les  arêtes  supérieures  des  directrices,  permettent  de  sup- 
primer à  volonté  le  passage  de  Teau  par  un  plus  ou  moins  grand 
nombre  des  canaux  formés  par  les  directrices,  et  par  suite  de  modifier 
la  puissance  de  la  roue. 

Des  expériences  faites  sur  une  turbine  Krafft  établie  h  Ghevroz,  dans 
le  Doubs ,  ont  donné  un  rendement  de  plus  de  76  pour  iOO  à  des 
vitesses  très-variables. 

M.  Charles  Lombard  a  aussi  donné  une  disposition  des  turbines  ver- 
sant Peau  en  dessous.  Des  petites  vannes  partielles  permettent  de  sup- 
primer le  passage  de  Teau  par  le  nombre  voulu  des  canaux  formés  par 
les  directrices. 

MM.  L.-D.  Girard  et  Gh.  Gallon  viennent  d'apporter  aux  turbines 
versant  l'eau  en  dessous»  ou  mieux  aux  turbines  Font»ine-Baron«  un 
perfectionnement  qui  ne  manque  ni  d'originalité  ni  d'importance ,  et 
qui  a  fait  donner  au  système  la  qualification  û* hydropneumatique. 

Ces  ingénieurs^  en  foulant  de  l'air  sous  la  turbine»  y  maintiennent 
Teau  au  niveau  de  la  surface  inférieure  mobile,  quoique  dans  le  canal 
de  fuite  l'eau  s'élève  à  un  niveau  suffisant  pour  noyer  la  roue. 

De  cette  disposition ,  il  résulte  plusieurs  avantages  »  dont  le  principal 
est  que  l'on  peut  n'ouvrir  qu'un  très-petit  nombre  des  vannes  partielles, 
et  par  suite  réduire  considérablement  le  débit  de  la  roue ,  sans  que  le 
rapport  de  l'effet  utile  au  travail  total  soit  considérablement  diminué. 
On  conçoit  que  si  la  roue  tournait  dans  l'eau ,  ce  rapport  diminuerait 
considérablement ,  puisque  les  résistances  dues  au  mouvement  de  la 
roue  restent  à  peu  près  les  mômes,  quel  que  soit  lé  débit  de  la  roue. 

Des  expériences  faites  par  MM.  Girard  et  Gallon  sur  une  turbine  hy- 
dropneumatique établie  à  la  papeterie  d'Êgreville  ont  montré  que, 
selon  que  le  nombre  des  vannettes  ouvertes  a  varié  de  10  à  30  sur  le 
nombre  total  ^0 ,  l'effet  de  l*hydropneumatîsatîon  a  varié  de  25  à  9 
pour  100. 

D'autres  expériences  faites  sur  une  turbine  hydropneumatique  éiar 
blie  dani  une  papeterie  de  Troyes  ont  montré  que  le  nombre  des  van- 
nettes ouvertes  ayant  varié  de  10  à  32  sur  le  nombre  total  38 ,  et  la 
puissance  de  9,35  à  22,08  chevaux,  l'effet  iitUe  a  été  de  0,77  sans 
variation  bien  sensible. 

Ges  résultats  permettent  donc  de  ne  pas  trop  diminuer  le  diamètre 
des  turbines,  et  par  suite  d'obtenir  une  vitesse  de  rotation  non  exagérée. 
G'est  même  ponr  atli^ndre  ce  but  q«e  MM.  Girard  et  Callon  ont  étudié 
une  turbine,  dans  laquelle  il  n'y  aqjpalt  que  quelques  vannettes  placées 
dans  un  tuyau  de  cbi}^  an^eiMt  Teau  Bur  une  p^aitie  sMiâaDMit  du 
ooQtDttf  <le  la  rooe. 


La  turbine  de  MM.  Girard  et  Gallon  contenant  antant  de  eoorbea  di* 
reoirices  que  d*aubes ,  la  section  normale  des  tuyaux  adducteurt  est 
moindre  que  celle  des  orifices  récepteurs  ;  d*où  il  résulte  une  libre  dé- 
viation des  veines  liquides,  ce  qui  est  du  meilleur  effet  dans  une  turbine 
hydropneumatique.  De  plus,  les  corps  charriés  B*arrèteht  entre  les 
directrices,  d'où  on  les  retire  plus  facilement  que  s'ils  étaient  des* 
cendus  entre  les  aubes. 

M.  Girard  a  fait  établir  une  turbine  hydropneumatique  fonctionnant 
sous  une  charge  de  Cf/iô  à  0",60  et  dépensant  de  3000  à  5000  litres  d'eau 
par  seconde;  son  diamètre  est  de  3*,60,  et  elle  fait  moyennement 
30  tours  par. minute. 

Une  autre  turbine,  établie  par  M.  Girard,  au  Gonservatohre  des  arts 
et  métiers,  a  donné  des  résultats ,  certifiés  par  MM.  Morin  et  Tresca,  qui 
se  résument  ainsi  : 

V  Pour  des  chutes  qui  ont  varié  de  A  à  12  mètres ,  et  pour  des  dé- 
penses d'eau  de  /i  à  15  litres  par  seconde ,  le  rendement  n'a  jamais 
été  inférieur  à  0,65; 

T  Ce  rendement  diminue  avec  l'ouverture  de  la  vanne  sans  être 
jamais  inférieur  à  0,71  quand  la  vanne  est  entièrement  ouverte; 

3**  Pour  les  chutes  de  9  à  10  mètres ,  le  rendement  s'est  élevé  à  0,7fi. 
Cette  turbine  a  fait  157  tours  par  minute  sous  la  charge  de  3*,83f  et 
360  sous  eelle  de  12^16.  Elle  avait  été  calculée  pour  une  chute  de 
50  mètres  et  un  débit  de  30  litres  par  seconde. 

MACmilES  A  ÉLEVER  L'EAU. 

194.  Machines  à  colonne  d^eaiu  Ces  machines ,  employées  cq  plu- 
sieurs endroits  pour  les  épuisements  des  mines,  peuvent  être  à  double 
effet  ;  mais  elles  sont  ordinairement  à  simple  effet ,  c^est-à-dire  que  la 
colonne  d'eau  n'agit  que  sur  une  des  faces  du  piston.  Elles  communi* 
quent  le  mouvement  à  des  pompes,  soit  directement,  soit  par  l'inter- 
médiaire d'un  balancier,  dont  les  bras  sont  inégaux ,  afin  de  diminuer 
la  course  des  pistons  des  pompes. 

L*effët  utile  rendu  par  ces  machines ,  c'est-à-4ire  le  produit  dj^  poids 
d'eau  élevé  par  la  hauteur  d'élévation,  peut  être  exprimé  par 

P       poids  d'eau  dépensé  ; 

H        hauteur  de  chule  ; 

Pil     «flèt  total  dépensé; 

h  coefficient,  qui  provient  du  frottement  de  l'eau  dans  les  tuyaux  et  le  e«rpf  de 
pompe ,  et  de  celui  des  pistons  et  auirea  organes  de  la  macliine;  des  change-* 
menls  de  direction  et  de  vitesse  de  l'eau  ;  de  la  vitesse  que  conserve  l'eau  mo- 
trice en  sorunt  du  tuyau  d'évacuation  ei  de  celle  que  consenre  l'eau  élevée  ea 
aoriaai  da  tuyau  MOtâsioiiBei ,  «te. 


dl6 


PREHIÈIIX  PARTIE. 


Les  anciennes  machines,  dites  de  Hœll,  employées  aux  épuisements 
des  mines  de  Qongrie,  ont  donné  les  résultats  du  tableau  suivant,  que 
nous  extradons  du  Traité  des  machines  de  Hachette  : 


HAUTEUR 

DIAMÈTRES 

EAU 

HAUTEUR 

EAU 

RAPPORT 

des 

des 

dépensée 

délévation 

élefée 

de  l'effet  utile  à 

• 

eourcee. 

pistons. 

en  H  heures. 

de  reaa. 

en  t4  heures. 

l'effet  dépensé.  I 

m.   • 

^352 

m.cub. 

m. 

m.cub. 

8Ô.757 

1900.328 

89.656 

817.036 

0.45 

' 

89.65& 

0.32S 

9467.965 

214.290 

479.879 

0.46 

79.910 

685.550 

46.777 

394.185 

0.33        1                     1 

79.910 

582.711 

28.585 

589.566 

0.36 

89.656 

idk 

!^67.96ft 

66.267 

1336.815 

0.40 

Le  diamètre  du  tuyau  de  chute  de  la  première  machine  de  ce  tableau 
est  de  ê^.lGS.  La  course  du  piston  est  de  V,^h,  et  il  s^élève  et  s'abaisse 
environ  sepil  fois  par  minute. 

Dam  les  machines  établies  plus  récemment  dans  les  mines  de  Hon- 
grie, du  llartz,  etc.,  Telfet  utile  est  plus  considérable  que  ne  rindiqué' 
le  tebleài»  précédent,  et  il  paraîtrait  que  des  machines  établies  à  Frey- 
berg,  en  Saxe,  ont  donné  un  effet  utile  égal  à  0,70  PH,  et  même 0,75  PH 
quand  les  pompes  mues  par  les  machines  travaillaient  avec  toute  Peau 
qu'elles  pouvaient  contenir. 

On  est  porté  à  supposer  que  les  deux  énormes  machines  construites 
à  IJuelgoat,  par  M.  Junclcer,  produiront  ce  dernier  effet  utiie  quand  elles 
fonctionneront  sous  la  charge  que  Ton  doit  atteindre.  Quand  la  quantité 
d'eau  à  élever  n'était  que  de  29,9  litres  par  seconde  pour  les  deux  ma- 
chines, et  la  hauteur  d'élévation  179  mètres,  l'effet  utile  n'était  que 
de  0,46  PU.  Les  dimensions  ont  été  déterminées  pour  élever  30  litres 
d'eau ,  par  seconde  et  par  machine,  à  une  hauteur  de  230  mètres;  con- 
ditions dans  lesquelles  se  trouveront  les  machines  quand  les  travaux 
souterrains  seront  arrivés  à  la  profondeur  qu'ils  doivent  atteindre. 

La  chute  motrice  étant  de  60  mètres,  on  présume  que  la  dépense  d'eau 
sera  de  160  à  175  litres  par  seconde  pour  élever  les  30  litres  à  230  mètres, 
éToù  il  résulterait  «n  effet  utile  de  0,72  à  0,66  PH.  M.  Junclcer  compte 
sur  unedépeBM  de  i78  litres  d'eau  et  un  effet  utile  de  0,65  PH. 

Ce» deux  machines,  établies  à  IfO  mètres  environ  au-dessous  de  la 
surface  du  sol,  élèveront  l'eau  d'un  seul  jet  à  230  mètres  de  hauteur, 
sans  aucun  interroédiall^ ,  ni  levier,  ni^ngrenage  (page  224).  Le  piston 
soupape  qui  permet  à  l'eau  d'arriver  sur  le  piston  moteur  est  disposé 
de  manière  qu'au  commencement  et  à  la  fin  de  la  course  de  ce  dernier, 
l'eau  n'arrive  qu'avee  une  très-faible  vitesse,  ce  qui  évite  tout  change- 
ment de  direction  brusque  et  toute  secousse  ;  aussi  ces  énormes  ma- 
chines exécutent-elles  leurs  grands  mouvements  sans  le  moindre  bruit. 
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Les  cylindres  de  ces  machines  sont  en  fonte  et  ouverts  par  le  haut  ; 
ils  ont  i",Od  de  diamètre  et  2*,75  de  hauteur.  Le  piston  est  en  bronxe , 
avec  une  simple  garniture  en  cuir;  sa  course  est  de  2*,30 ,  et  il  en  exé- 
cute jusqu*à  5,5  par  minute.  La  tige  de  pompe  est  fixée  directement  au 
piston  moteur;  elle  traverse  le  fond  du  cylindre,  et  elle  descend  jus- 
qu'au fond  du  puits  où  elle  s*adapte  directement  au  piston  de  la  pompe. 
Afin  de  faire  en  partie  équilibre  au  poids  de  16000  kilogr.  environ  de  la 
tige  de  pompe,  on  a  imaginé  de  placer  le  cylindre  moteur  à  lA  mètres 
au-dessous  de  la  galerie  d*écoulement  des  eaux  ;  ce  qui  oblige  d'élever 
Teau  y  après  son  action  sous  }e  piston  moteur,  à  iU  mètres  de  hauteur; 
c'est  la  tige  qui,  en  descendant,  produit  ce  travail.  €ètte  disposition 
porte  à  74  mètres  la  hauteur  du  tuyau  de  chut^,  qui  pouvait  n'être  que 
de  60  mètres ,  hauteur  de  chute  motrice.  Les  tuyaux  de  chute  et  d'éva- 
cuation ont  CfdS  de  diamètre ,  le  corps  de  pompe  «1^,455,  et  la  co- 
lonne d'ascension  0",275. 

i9IS.  Bélier  hydraulique.  Cette  n»achine,  fig.  38»  imaginée  par 
Montgolfier  en  1797,  se  compose  des  parties  suivantee  :      «  . 


AB 

c 

D 


F 
G 
» 


corps  de  bélier;  il  élablit  la  coromuDicalion  entre  le  résenroir  alimentaire,  ou  le 

tuyau  de  chute  AI ,  et  la  partie  opérante  de  la  n^achine  ; 
soupape  éTarrét,  plus  dense  que  l'eau;  «  ^' 

clapet,  d^ascension ,  qui  est  respectiTement  fermé  ou  ouvert ,  quand  la  soupape  C 

est  ouverte  ou  fermée; 
la  partie  qui  porle  la  soupape  C  et  le  clapet  D  s'appelle  télé  du  bélier  ; 
matelas  iair  destiné  à  diminuer  les  fortes  secousses  de  l'eau  contre  la  lélc  du 

bélier; 
réservoir  d^air  destiné  A  rendre  régulière  l'asMoaioa  de  Teau  ; 
tuyau  d* ascension; 
clapet  aspirateur  s'ouvrant  du  dehors  an  dedans,  et  destiné  i  fournir,  à  chaque 

coup  de  bélier,  une  certaine  quantité  d'air  au  matelas  E  et  au  résenroir  F,  qui, 

sans  cette  précaution,  en  seraient  promptement  privél. 

Pis*  ^'  La  soupape  C  étant  abaissée,  Teau  tend  à  s'é- 

couler par  l'orifice  ouverl  avec  une  vitesse  duc 
à  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  réservoir  alimen- 
taire ;  mais  cette  soupape  étant  d'un  poids  con- 
venable, elle  est  entraînée  par  le  courant,  et 
elle  vient  s'appliquer  sur  soA«iége ,  de  manière 
à  fermer  passage  à  l'eau,  qui ,  «a  ^ertu  de  sa 
vitesse  acquise,  réagit  contre  les  parole  de 
l'appareil ,  ouvre  le  clapet  D,  pénètre  dans  le  résenroir  F,  et  de  là  dans» 
le  tuyau  d'ascension ,  où  elle  s'élève  à  un  niveau  supérieur  à  celui  du 
réservoir  alimentaire.  Bientôt  la  vitesse  que  possédait  l'eau  est  détruite, 
le  clapet  D  se  referme,  la  soupape  G  s'abaisse ,  et  une  nouvelle  période 
recommence  sans  interruption.  Dès  que  l'eau  a  réagi  sur  la  tét^  du^ 
bélier  après  la  fermeture  de  la  soupape  G,  en  vertu  de  l'élastiQjté  du 
matelas  E  et  des  parois  de  l'appareil ,  il  sç  produit  un  retour  d'eau  ver^ 
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la  source,  qui  diminue  la  pression  au  point  de  permettre  au  clapet  H  de 
s'ouvrir  et  de  laisser  entrer  une  certaine  quantité  d'air  dans  TappareiK 

Quelquefois  la  soupape  G  et  le  clapet  O  sont  remplacés  par  des  bou- 
lets creux  dont  le  poids  est  double  de  celui  de  Teau  qu'ils  déplacent 
Dans  ce  cas ,  afin  de  ne  pas  gêner  la  circulation  de  Teau  dans  Tappareil, 
on  place  le  boulet  d'arrêt  sur  le  prolongement  de  AB,  au  delà  de  la 
position  du  boulet  d'ascension.  On  a  soin  de  garnir  de  cuir  ou  de  toile 
goudronnée  les  orifices  que  ces  boulets  doivent  ferjq^r. 

Un  bélier  construit  par  M.  Montgolfier  fils,  à  Mello ,  auprès  de  Gler- 
mont*sur-Oise,  est  muni  de  7  boulets  ou  soupapes  d'arrêt  de  O^'fOZi  de 
diamètre,  dont  les  sièges  sont  sur  une  même  platine  en  fonte;  le  boulet 
ou  clapet  d'ascension  a  aussi  O",0à  de  diamètre.  Le  corps  de  bélier  est 
en  fonte  et  pèse  l/i50  kilogrammes;  la  tête  du  bélier  seule  pèse 
200  kilogrammes.  L'épaisseur  des  tuyaux  est  de  O^^Ol/ii.  La  capacité  du 
réservoir  à  air  n'est  que  de  6  litres.  Ce  bélier  bat  60  coups  à  la  minute. 
(Consulter  le  tableau  suivant) 

Jusqu'à  présent,  la  théorie  n'a  pu  donner  une  expression  satisfai*- 
santé  de  l'équilibre  dynamique  de  cette  machine,  dans  laquelle  il  se 
passe  des  réactions  qu'on  ne  peut  analyser.  La  pratique  même  n'a 
donné  que  des  résultats  trop  discordants  pour  permettre  d'établir  une 
formule  générale,  d'une  exactitude  suffisante,  établissant  les  relations 
qui  doivent  exister  entre  les  dimensions  des  différentes  parties  du  bé- 
lier, ainsi  que  le  rapport  de  l'effet  utile  à  l'effet  dépensé.  Cependant , 
d'après  les  résultats  d'expériences  faites  par  Eytelwein  sur  deux  béliers 
de  différentes  grandeurs,  M.  d'Aubuisson  a  conclu  la  formule  pratique 

'     ph  =  1,20  P(H  —  0.2i/HÂ) . 

p  poids  â*eau  élevé; 

h  hauteur  d'éléyation  ; 

P  poids  d'eau  dépensé; 

H  hauteur  de  chute. 

Dans  ses  expériences ,  Eytelwein  a  reconnu  : 

4°  Qu'une  grande  longueur  de  corps  de  bélier  était  avantageuse  à  l'effet;  que  jamais 
cette  longueur  ne  devait  être  moindre  que  les  3/4  de  la  hauteur  à  laquelle  on 
élève  l'eau,  et  que  son  diamètre  est  convenablement  donné  par  l'expression 

4  '"^  VQ  »  Q  étant  le  volume  d'eau  dépensé  par  seconde  ; 
S"  Que  le  diamètre  du  tuyau  d'ascengion  pouvait  êtrç  moitié  de  celui  da  corps  de 

bélier  ; 
3*"  Que  le  réservoir  i  air  était  indispensable,  et  que  sa  capacité,  qui  ne  paraissait  pas 

avoir  une  grande  influence  sur  l'effet,  était  égale  à  celle  du  tuyau  d'ascension; 
i"  Que  les  deux  soupapes  devaient  être  très-rapprochées  l'une  de  l'autre,  et  que  celle 

d'arrêt  pouvait  être  indifféremment  placée  en  amont  ou  eo  «val  du  réservoir 

à  air  ; 
5^  Qu'il  était  essentiel  que  l'ouverture  de  la  soupape  d'arrêt  ne  fût  pas  moindre  que 

la  section  du  corps  de  bélier;  mais  qu'elle  pouvait  lui  être  égale  ou  un  peu 

supérieure  ; 
6*  Que  Vt/lS^i  ferait  ëimloii^  par  le  poids  au  baiunt  fiï  «wédatt  um  eemine  Uinlto. 
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Quand  le  plas  grand  des  béliers  soumis  à  Texpérience  par  Eytelwein 
a  été  reconnu  disposé  de  la  manière  la  plus  avantageuse ,  le  corps  du 
bélier  avait  iS'fSd  de  longueur  et  0",0567  de  diamètre,  et  Taire  de  la 
soupape  d'arrêt  était  de  0"-<'-,002A.  La  disposition  du  bélier  était  celle 
indiquée  fig.  38» 

Des  expériences  d'Ëytelwein ,  il  résulte  que  le  rapport  de  Teffet  utile 
à  l'effet  dépensé  est  d'autant  plus  grand  que  la  Hauteur  d'élévation  est 
plus  petite  par  rapporta  celle  de  chute  ;  ainsi,  pour  une  chute  de  3*,06G, 
et  une  hauteur  d'élévation  de  8",0i7,  ce  rapport  a  été  de  0,90,  valeur 
plus  considérable  que  pour  tonte  autre  machine  ;  an  lieu  que  la  chute 
étant  de  O^tôOl*  et  la  hauteur  d'élévation  de  li",78,  ce  rapport  n*a  plus 
été  que  de  0481. 


TABLEAU  dm  pwpeHiwnê  de  dilfértnU  béUen^  H  du  rttpport  de  f  effet  uLUe 

à  Veffet  dépensé. 


CORVS  OB  BiLIER. 

HAUtmi 

DIAMÈTRE 

KAV 

EAO 

RAPPORT 

.-^-. ^ . 

-  1 

1  ^.^    > 

do 

I«  colonne 

dépmiito 

éleTée 

de  l'effel 
naie  à  i'etel 

diamètre. 

loofsear. 

deeliiHi». 

d'éléTtt 

d'aeeenikw. 

«1  1'. 

enl'. 
litres. 

dépensé. 

m. 

m. 

m. 

m. 

n. 

litres. 

» 

» 

3.60 

46.06 

• 

68.00 

6.34 

0.570 
0.653 

0.108 

33.00 

H.37 

59.44 

» 

440.00 

47.50 

0.051 

39.50 

40.60 

34.10 

» 

64.00 

47.00 

0.654 

0.S03 

S.OO 

0.979 

4.55    1 

9 

4987.00 

369.00 

0.629 

0.027 

33.00 

7.00 

60.00 

0.44 

43.43 

0.97 

0.670 

Le  premier  des  béliers  de  ce  tableau  est  celui  que  Montgolfler  avait  établi  dans  son 
habitation  à  Paris; 

Le  4euiiènie  est  celui  de  Mello ,  elle  plus  haut  ; 

Le  tFoisiéne  aété  éuUi  i  Lyoo  par  M.  Pay-Saihooay,  ancito  maire  de  Lyon;  la  Iod- 
gueur  du  tuyau  d'ascension  est  de  227  métrés  ; 

Le  quatrième  est  construit  ft  la  blanchisserie  de  M.  Turquet,  prés  de  Senlls; 

Le  cinquième  se  trouve  près  de  Clermonl-Oise ,  dans  la  sous-préfeeture  de  H.  La- 
rochefoucault  ;  la  longueur  du  tuyan  d'aieeotioii  est  de  430  mètret* 


i9a  Fanages.  Les  pompes  sont  dites  à  «tmp/a  effeU  lorsqu'dles  n'é- 
lèvent Teau  que  pendant  la  montée  ou  pendant  la  descente  du  piston 
(fig.  39  et  /iO) ,  et  à  éouhle  effets  lorsque  Teau  est  élevée  pendant  la 
montée  et  pendant  la  descente  du  piston. 

Lorsque  le  piston  s'élève  au-dessus  du  niveau  de  Teau  dans  le  pui- 
sard, on  dit  que  la  pompe  est  aspirante. 

Une  pompe  élévatoire  est  celle  qui  élève  Teau  pendant  la  montée 
du  piston  (fig.  39),  et  une  pompe  foulante  est  celle  qui  l'élève  pen- 
dant la  descente  du  piston  (fig.  40).  Une  pompe  à 'double  efiet  est  à 
la  iom/oulanid  et  éléwitoire» 


Une  pompe  peut  être  aspirante  et  élèvatoire ,  ou 
aspiratUe  et  foulante,  ou  encore  aspirante,  fou- 
îan{e  et  élèvatoire ,-_  I'ud  de  ces  cas  se  réalise  toutes 
les  fois  que  le  piston  s'élève  h,  un  niveau  supérieur 
i>  celui  de  l'eau  dans  le  puisard,  ce  qui  a  lieu  gé- 
Bératement. 

Le  piston  n'est  quelquefois  qu'un  simple  mor- 
ceau do  bols  de  charme ,  qu'il  convient  de  faire 
bonillir  dans  l'hnile  ;  mais  pour  les  pompes  de  quel- 
que iniportance,  il  est  en  fonte  ou  en  bronze.  La 
garniture  est  en  cuir,  et  elle  forme  sur  les  faces 
du  piston  un  godet  à  contour  Seiible  que  l'eku 
comprimée  applique  contre  les  parois  du  corps 
de  pompe,  ce  qui  donne  une  garniture  auto- 
clave. 

Souvent,  comme  dans  la  flg.  fil,  le  pistou  est  nn 
cylindre  métallique  plein  ou  creux,  d'une  longueur 
un  pou  supérieure  à  sa  course,  et  d'un  diamètre  de 
O'.Ol  à  0",02  plus  petit  que  celui  du  corps-  de 
pompe  Ce  piston,  appelé  plunger  par  les  Anglais, 
plonge  dans  le  corps  de  pompe  et  prend  la  place  de 
l'eau  qui  s'y  trouve,  en  l'obligeant  de  s'élever  dans 
le  tu^au  d'ascension;  en  se  retirant,  il  laisse  un 
vide  qui  produit  l'aspiration.  La  garniture  de  ce 
piston  est  flxe  et  sert  de  siufftng-box. 
Une  pompe  &  simple  elTet  exige  l'emploi  de  deux  soupapes  :  l'une , 
dite  soupape  d  aspiration,  placée  sur  le  tuyau  d'aspiration,  le  plus  près 
possible  du  point  inférieur  de  la  course  du  pistou;  l'autre,  appelée  sou- 
pape de  retenue,  placée  sur  le  tuyau  d'ascension.  L'une  de  ces  soupapes 
peut  être  placée  sur  le  piston  (Ag.  39),  qui  est  alors  percé  d'un  ori&ce 
convenable  pour  le  passage  de  l'eau  ;  la  soupape  fixe  prend  le  nom  de 
soupape  dormante.  Une  pompe  à  double  effet  est  garnie  .de  quatre  sou- 
papes dormantes  ;  le  piston  n'en  porte  pas. 

Afin  de  pouvoir  vërl&er  facilement  l'état  des  soupapes  et  en  rendre 
rapides  les  réparations ,  ii  convient  de  renfler  les  tuyaux  aux  points  où 
elles  se  trouvent  [Rg.  ai)  ;  ces  renflements ,  que  l'on  nomme  chapelles, 
portent  une  grande  ouverture  que  l'on  ferme  par  une  plaque  de  fonte 
boulonnée. 

La  figure  âl  représente  k  l'échelle  de  1/20  la  coupo  par  l'axe  d'une 
pompe  4  piston  plongeur, 

A  corps  de  pompe; 

B  pisloo ,   ta  fond  duqud  eti  bouloDote  une  orslils  à  laquelle  s'ariicule  la 

lige  de  la  pompe.  En  fliaal  la   lige  au  bas  du  plsloo,  on  diminue  son 
obliqulli,  et  par  tuile  le  trattemeai  du  piiloa  daua  ion  iluetBog-boi  ; 


MACHins  A  ÊLBVEl   L'BAt. 


fie.fe'  llfMirsprèmlutiMpiHilloBidv 
Vu*  de  11  tlfs  dam  m  {riui 
grandi  terlij 

a  éloupef  du  iIuBlag-boi  ; 

o         eou»iiici  eo  bronte  reicuai  In 

FF'      cbipelkt;' 

r.  tufiu  d'»plr>iion; 


Si  le  piston  faisait  ua  vide  par- 
fait, l'eau  s'élèverait  dans  la  cth 
lonne  d'aspiration  &  une  tiautenr 
de  10' ,33  au-dessus  du  niveau  du 
puisard ,  hauteur  faif  ant  équilibre 
à  la  pression  atmosphérique  au 
point  où  se  trouvela  pompe;  mais 
dans  la  pratique,  quand  le  piston 
est  au  bas  de  sa  course,  la  pres- 
sion de  l'air  qui.  occupe  l'espace 
compris  entre  le  piston  et  la  son- 
pape  d'aspiration  étant,  en  négli- 
geant le  poids  de  la  soupape, 
égale  h  la  pression  atmosphérique, 
quand  le  piston  est  en  liant  de  sa 
course,  la  pression  de  cet  air  de- 


h  preislon  atmosphérique  ; 

g  apace  nviiiMe  ou  volume  de  l'ilr  lortque  le  plilou  «il  au  bit  d«  H  COom  ; 

Q  volume  eDgendréplr  le  pistOD  daoa  une  lei^  ; 

Q  +  q  Tolunie  occupé  par  l'air  loctque  le  pislon  cet  en  haut  de  ti  courte. 

Pour'qa'aprës  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  coups  de  piston , 
la  pompe  puisse  s'amorcer,  c'est-à-dire  pour  que  l'eau  puisse  entrer 
dans  le  corps  de  pompe ,  il  faut  donc  que  l'on  ait  au  maximum  ,  en  dé- 
signant par  X  la  hauteur  de  la  soupape  d'aspiration  au-dessus  du  pui- 
sard ,  et  en  négligeant  le  poids  de  cette  soupape , 


x=A  — ft 


Il  ne  faut  pas  seulement  c 


^,='('-Qi-,)- 

e  l'eau  puisse  pénétrer  dans  la  partie  infé- 


1 

l 
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rieure.du  corps  de  pompe,  mais  aussi  qu'elle  puisse  atteindre  le  point 
le  plus  élevé  de  la  course  du  piston ,  lequel ,  en  négligeant  le  poids  des 
soupapes  et  la  force  élastique  de  Pair  et  de  la  vapeur  que  dégage  Teau 
soumise  à  une  faible  pression,  peut  se  trouver  à  une  hauteur  A = lO'^.dd 
au-dessus  du  niveau  du  puisard.  Dans  la  pratique,  il  est  rare  que  Teau 
puisse  s'élever  à  9  mètres  de  hauteur;  il  convient  de  considérer  8  mètres 
à  8",50  comme  hauteur  moyenne  d'élévation  maximum.  La  hauteur 
de  la  colonne  d'aspiration  ne  se  prend  guère  que  de  5 ,  6  ou  7  mètres. 
La  vitesse  avec  laquelle  Peau  peut  entrer  dans  le  corps  de  pompe , 
lorsque  le  piston  occupe  un  point  quelconque  de  sa  course,  est,  en  né- 
gligeant le  poids  des  soupapes,  leur  frottement  et  celui  de  Peau  coiitre 
le  tuyau  d'a^pfcration. 

'   *  V  e=  ^2g  {h  —  h').  ^  ia) 

V  viteMO  de  Peau  dans  la  soupape  d'aspiration  ; 

h        pression  atmosphérique,  exprimée  en  eau  que  l'on  élève;  v 

h*  hauteur  du  point  où  se  tronre  le  piston  au-dessus  dû  nireau  du  pàisarâ.  Cela 
fuppose  que  l'eau  ne  dégage  ni  air  ni  vapeur,  et  qu'elle  attei^i^  leipistonf  s'il 
n'en  était  pas  ainsi ,  h'  serait  égale  &  U  hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  le  corps 
de  pompe,  au-dessus  du  puisard,  augmentée  de  la  pression  de  l'air  et  de  la 
vapeur  qui  séparent  l'eau  du  piston.  ,    '^-^' 

Pour  que  le  piston  fonctionne  sans  choc,  il  suffit  que  l'eau  arrive  en 
même  temps  que  lui  au  point  supérieur  de  sa  course.  Supposant  la  vi- 
tesse du  piston  unifoiine,  il  suffira  donc  que  Ton  ait 

sv 

ksv=zS\9      d'où      *  =  T^*       * 

k        coefficient  de  la  dépense  (139); 

8        section  de  la  soupape  d'aspiration  ;  T 

V  vitesse  de  l'eau  dans  cette  soupape  ,  quand  son  niveau  arrive  au  point  supérieur 

de  la  course  du  piston  ;  v  a  alors  sa  plus  petite  valeur  (a)  ; 
S        section  du  piston  ; 
v        vitesse  du  piston. 

Si  le  piston  est  mû  par  une  manivelle  ou  par  un  excentrique ,  sa  vi- 
tesse n'est  pas  uniformjB  ;  dans  ce  cas ,  pour  s'assurer  que  le  corps  de 
pompe  sera  plein  quand  le  piston  arrivera  en  haut  de  m  course,  on  dé- 
terminera d'abord  par  tâtonnement  le  point  où  l'eau  peut  commencer 
à  ne  plus  suivre  le  piston  ;  pour  ce  point  on  aura 

ksv  =  SV, 

t;  et  V  ayant  les  valeurs  qui  correspondent  à  ce  point,  v  se  détermine 
par  la  formule  (a) ,  et  V  est  donnée ,  d'une  manière  approchée,  à  l'aide 
d'une  épure  représentant  le  mouvement  du  piston  par  rapport  à  celui 
du  bouton  de  la  manivelle.  Pendant  que  la  manivelle  termine  le  reste 
de  sa  course,  il  faut  que  le  volume  d'eau  qui  s'introduit  dans  le  corps 
de  pompe  soit  égal  au  volume  engendré  par  le  piston  pour  arriver  à  la 
fin  de  sa  course. 
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Ce  volume  est  (n*  i6S ,  formule  («)) 


Q'  =  T*.^^(^-î^). 


Q'  Tolume  d'eau  qui  s'introduit  dani  k  corps  de  pompe  pendut  le  reite  ie  li 
marche  du  pistoD  ; 

T        temps  que  met  le  piston  A  terminer  sa  course  ; 

A]  diflérenoe  de  ebarge  sur  les  deui  faces  de  la  soupape  d'aspiration ,  an  commen- 
cement du  temps  T  ;  elle  est  égale  à  A  diminuée  de  la  hauteur  du  point  od 
l'eau  commence  à  ne  plus  suiTre  le  piston,  au-dessus  du  puisard. 

Au  n*  458,  la  section  s  de  la  soupape  représente  la  seciion  de  roriflce  d'écoulement, 
et  la  section  S  du  corps  de  pompe,  la  section  A  du  bassin  qui  se  remplit.  . 

Pour  que  le  piston  ne  choque  pas  Peau  quand  il  change  fie  direction, 
on  doit  donc  avoir,  au  minimum, 

Q'=LS. 
1        espace  qu'il  reste  à  parcourir  au  piston  pour  terminer  sa  eourse. 

Dans  1&  prstique,  il  convient  non-seulement  d'atteindre  cette  limite 
pour  Q'y  mais  aussi  que  Peau  accompagne  le  piston  pendant  toute  sa 
course.  On  devra  donc  prendre  s  pour  le  cas  où  les  valeurs,  correspon- 
dantes entre  elles,  de  Y  et  de  v  exigent  la  valeur  maximum  de  s. 

Les  diamètres  des  tuyaux  d'aspiration  et  d'ascension  sont  ordinaire- 
ment compris  entre  la  i/2  et  les  2/3  de  celui  du  corps  de  pompe  ;  il  ne 
convient  pas  de  les  prendre  de  moins  de  la  moitié,  et  quelquefois  ils 
sont  égaux  à  celui  du  piston. 

Pour  une  pompe  quelconque,  l'équilibre  dynamique  donne,  en  né- 
gligeant toutes  Iqs  résistances  passives  (4i9), 

Vm  travail  moteur  transmis  à  la  tige  du  piston  ; 

p  poids  d'eau  éle? é  ; 

H  hauteur  à  laquelle  on  éléTe  l'eau  au-dessus  du  puisard  ; 

PH  etTet  utile  produit. 

Dans  la  pratique,  Teffet  utile  est  diminué  par  le  frottement  de  la 
garniture  du  piston  contre  les  parois  du  corps  de  pompe,  par  celui  de 
la  tige  du  piston  dans  le  stuffîng-box ,  et  par  celui  de  Teau  contre  les 
parois  des  tuyaux  et  du  corps  de  pompe  ;  il  est  diminué  aussi  par  le 
poids  et  le  frottement  des  soupapes ,  par  les  variations  de  direction  et 
de  vitesse  que  subit  Teau  dans  son  parcours,  et  par  la  vitesse  que  con- 
serve Teau  à  sa  sortie  du  tuyau  d'ascension.  Avec  des  pompes  Dien  pro- 
portionnées, on  peut  obtenir  PH  =  de  0,76  à  0,85  Vm  ;  mais  il  convient 
de  ne  compter  que  sur  0,75  Vm  et  même  moins. 

Langsdorf  donne,  pour  Texpression  du  frottement  de  la  garniture 
du  piston, 

n      diamètre  du  piston  en  mètres  ; 
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Il'       pression  de-Teau  sur  le  pistOD ,  exprimée  en  mètres  de  hauteur  d'eau  ; 

u         coeflBcient  égal  à  7  pour  les  corps  de  pompe  en  laiton  bien  poli,  à  45  pour  ceui 

en  fonte  simplement  forés,  à  25  pour  ceux  en  bois  assez  lisses,  et  à  50  pour 

ceux  en  bois  dégradés  par  l'usage. 

Gomme  on  le  voit ,  Fauteur  de  cette  formule  admet  que  le  frottement 
est  indépendant  de  la  hauteur  de  la  garniture  (65).  Ce  frottement  étant 
exprimé  en  kilogrammes,  le  travail  qu'il  absorbe  en  une  seconde  est 

nDH'V  kilogrammètres. 

Pour  des  pompes  bien  construites  et  en  très-bon  état  d'entretien,  le 
?olume  d'eau  élevé  est  égal  à  celui  engendré  par  le  piston  diminué 
de  0,03  à  0,0/i  ;  mais  pour  les  pompes  ordinaires,  ce  déchet  va  à  0,1  et 
même  à  0,2.  Des  pompes,  au  lieu  d'élever  un  volume  d'eau  moindre 
que  celui  engendré  par  le  piston,  ont  donné  un  débit  plus  grand;  cela 
tient  à  ce  que  l'eau  en  mouvement  continue  encore  sa  marche  après 
l'arrivée  du  piston  à  la  fin  de  sa  course;  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu 
qu'autant  que  la  vitesse  est  grande,  circonstance  qu'il  faut  éviter. 

Pour  les  épuisements  des  mines,  on  a  quelquefois  à  élever  l'eau  à  des 
hauteurs  considérables.  Une  seule  pompe  peut  le  faire  d'un  seul  jet , 
comme  à  Huelgoat  (19/i);  mais  les  clapets  durent  très- peu,  et  il  convient 
qu'une  même  pompe  n'élève  Téau  qu'à  une  hauteur  de  30  à  60  mètres; 
pour  des  hauteurs  plus  considérables,  on  doit  employer  plusieurs 
pompes  étagèes  sur  la  hauteur  du  puits.  Des  pompes  établies  à  Illsang, 
en  Bavière,  par  M.  Reicheinbach,  élèvent  l'eau  d'un  seul  jet  à  356  mètres. 

Pour  les  pô^npes  mues  à  bras  d'homme,  la  course  du  piston  est 
de  O'^jSO  environ;  pour  celles  mues  par  des  machines,  elle  est  ordinai- 
rement de  1  mètre  à  1»,21>,  quelquefois  elle  va  à  2  mètres,  et  à  Huelgoat 
elle  est  de  2",36. 

La  vitesse  dti  piston  d'une  pompe  marchant  régulièrement  atteint 
rarement  O'^ySO;  à  Huelgoat,  elle  est  cependant  de  C./tS  ;  mais  il  con- 
vient qu'elle  soit  comprise  entre  les  limites  0",16  et  0",2/i. 

Pour  l'épuisement  des  mines  de  plomb  du  Bleyberg,  on  a  établi  deux 
machines,  système  Gornouailles,  d'une  puissance  qui  dépasse  tout  ce 
qui  avait  été  fftit,  même  en  Angleterre. 

Le  piston  à  vapeur  de  chaque  machine  a  2'°,67  de  diamètre  et  une 
course  de  3"",66. 

Les  pistons  des  pompes  ont  le  même  diamètre  que  ceux  à  vapeur; 
mais  seulement  2'°,86  de  course.  Avecces  dimensionson  adû  employer  Fès 
soupapes  à  double  siège  ou  à  lanternes,  qui  sont  beaucoup  plus  faciles  à 
soulever,  une  partie  de  la  pression  de  Teau  n'agissant  pas  sur  la  soupape. 

Les  machines  peuvent  donner  facilement  7  levées  par  minute;  elles 
sont  èi,  haute  pression,  à  détente  et  à  condensation.  £n  supprimant  la 
détente,  chaque  machine  pourrait  donner  une  puissance  de  700  à  800 
chevaux. 
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Dans  des  expériences  faites  avec  soin,  la  profondeur  d*épuisement 
n*étant  encore  que  de  7i",50,  et  la  détente  ayant  lieu  aux  0,10  de  la 
,  course,  Tefiet  utile  moyen  a  été  de  23/i  chevaux,  et  la  consommation 

f  de  combustible,  de  i^,/i5  par  cheval  utile  et  par  heure.  Le  volume  d'eau 

élevé  a  été  un  peu  supérieur  ft  celui  engendré  par  les  pistons. 
I  Pour  les  pompes  à  incendie,  il  y  a  deux  pistons  qui  ont  ordinaire- 

}  ment  0'",12  de  course,  et  qui  ne  s'élèvent,  dans  les  mouvements  les 

[  plus  rapides,  que  60  fois  par  minute,  ce  qui  correspond  à  0*,2A  de 

vitessa  Les  pistons,  qui  sont  en  bronze,  ont  environ  0*,60  de  longueur 
et  0",12  de  diamètre.  Le  récipient  d'air,  que  Ton  place  entre  les  deux 
corps  de  pompe,  a  ordinairement  O^SS  de  hauteur  sur  0'",25  de  dia- 
mètre; il  est  destiné  à  rendre  constant  le  jet  d'eau.  Le  long  ajutage  ou 
lance  qu'on  dirige  vers  le  feu  à  éteindre  a  environ  0",0i6  de  diamètre 
à  l'orifice.  Avec  les  proportions  et  la  vitesse  précédentes,  huit  pom- 
piers obtiennent  un  jet  de  26  mètres  de  hauteur  (175). 

Pour  les  grandes  pompes,  afin  de  rendre,  autant  que  possible,  le 
mouvement  de  l'eau  constant  dans  la  colonne  d'ascension,  et  même  dans 
celle  d'aspiration  quand  Bile  est  longue,  il  convient  de  munir  chacune 
d'elles  d'un  récipient  d'air  placé  à  la  partie  inférieure;  ces  récipients 
ont  encore  l'avantage]  de  rendre  moins  violents  les  chocs  des  soupapes. 
Quand  les  eaux  tiennent  en  suspension  des  corps  étrangers ,  on  gar- 
nit le  bas  du,  tube  plongeur  d'une  caisse  percée  de  petits  trous,  appelée 
lanterne;  l'eau  arrive  dans  la  colonne  d'aspiration  en  passant  par  ces 
petits  trous  où  elle  subit,  en  quelque  sorte,  une  filtratiou. 

197.  Presse  hydraulique.  Quoique  cette  machine  ne  soit  pas  em- 
ployée à  élever  l'eau,  sa  manière  de  fonctiOQUer  lui  fait  naturellement 
prendre  place  à  côté  des  pompes.  La  pression  théorique  que  peut  trans- 
mettre le  plateau  fixé  au  grand  piston  d'une  presse  hydraulique  est 

„       PLD» 

Q        pression  transmise;   '  «^ 

P        force  moirice;  un  ^omme  igissani  sur  un  levier  sani  faire  usage  do  poids  de 

son  corps  donne  moyennement  p  =  35  Vilog.,  et  même  P=:50  kilog.,  si  le 

traTail  n'est  que  d'un  infiant  ; 
L        bras  de  levier  de  la  puissance  P,  ou  distaioe  du  point  d'application  de  eette 

force  à  l'^ze  de  rotation  de  son  levier  ; 
D        diamètre  du  grand  piston; 
d        diamètre  du  petit  piston  ; 
/         bras  de  levier  de  la  résistance  quV»ppose  le  piston  au  mouvement  du  levier  de 

la  puissance  P;  cette  résistance  est  égale  i  la  pression  d«  l*eao  sur  le  petit 

2 
piston  ,  ou  encore  à  P  — . 

L 

Supposant? =25  kilog.,  L=1",00,  D  =  0-,20,  /=0",03et  d  =  0-,08, 
on  a 

Q  =  26xlxOLOa  ^  g 

0.03  X  0.0009 
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Les  diverses  résistances  passives  de  la  machine,  et  surtout  le  frotte- 
ment de  la  garniture,  font  que  la  pression  réelle  Q'  que  Ton  peut  obte- 
nir en  pratique  n'est  que  lesO,8o  de  0  pour  des  efforts  modérés;  Qlle 
atteint  les  0,85  de  Q  pour  de  grands  efforts. 

Le  rapport  de  la  vitesse  du  grand  piston  à  celle  du  petit  est  égétt  au 
rapport  inverse  des  sections  ou  des  carrés  des  diamètres  de  ces  pistons  ; 

-n  1        X  x^     .  ^     ^  A        d^       0.000  9         9  • 

pour  Texemple  précédent,  ce  rapport  est  donc  g^  =       ■/■   =2  rrr. 

Les  pistons  sont  pleins  >  et  ils  se  meuvent  dans  un  stufflng*bôx  ordi-' 
naire  dont  les  étoupes  sont  remplacées  par  des  rondelles  de  cuir;  la 
garniture  du  grand  piston  a  0'°,0^  de  hauteur,  et  il  convient,  afin  de  la 
rendre  bien  étanche,  de  la  disposer  de  manière  que  ngn-^eulement  la 
pression  du  stuffing-box  rapplique,  en  l'élargissant  »  coatrè  le  piston  et 
le  renflement  du  corps  de  pompe  »  mais  aussi  qu'elle  fasse  fermeture 
autoclave. 

On  se  rendrait  compte  du  frottement  de  .la  garniture  des  pistons  à 
Faide,  soit  de  la  formule  du  n**  65,  dans  laquelle/  varierait  de  1/5 
à  i/6»  soit  de  celle  dé  Langsdorf  (page  223). 

IHmemions  deê  prestes  à  foinrage  emplùyéeê  en  Algérie  ei  construites  à  Liwrpûol , 
ainsi  que  de  celles  qui  ont  servi  à  élever  les  tubes  du  pont  BriUmnia, 

Algérie.  Brltanofa. 

biamètre  D  du  piston.  . 0»,279  5  0«,510 

IMiméir»  intérieur  du  corps  de  pompe. 0»^.309  0  0»,560 

ËpMsseur  de  la  fonte O^^IM  5  Om,4{>3 

Pression  intérieure  sur  un  cenliroètre  carré 4078^,7  0691^.7 

Pression  sur  toute  la  surface  du  piston 660  4401^  4  461  5001^ 

Effort  de  rupture  deï  cylindres  par  millimètre  carré.  .  42^,26  6k,83 

La  fonte  travaillant  à  une  charge  voisine  de  celle  de  rupture  (177), 
elle  n'a  résisté  que  parce  qu'on  l'a  obtenue  par  un  mélange  de  fonte» 
choisies ,  et  encore  un  cylindre  d'Algérie  s'est  rompu  brusquement  de 
haut  en  bas. 

198.  Cha/p6let  incliné.  Cette  machine  se  compose  d'une  série  de 

Fig  42.  palettes    rectangulaires 

lixées  à  une  chaîne  sans 
fin,  €i  se  mouvant  de  bas 
en  haut  dans  une  auge 
inclinée  en  bois.  Cette 
auge  plonge  dans  le  pui- 
sard et  s'élève  jusqu'à  la 
E?Tnii»«-  hauteur  à  laquelle  il  qoft- 

vient  de  monter  l'eau. 
Le  jeu  laissé  entre  les 
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hôtds  latéfatix  des  palettes  et  leâ  pàrots  de  l'âtige  est  dé  O^^ÔOtf  éilvi- 
rôtt.  fouf  UDé  même  sectiûû  de  palette,  le  développement  de  la  par- 
tie de  son  contour  en  contact  avec  Tauge  est  minimam,  ainsi  que  la 
quantité  d^eau  qu^elle  laisse  échapper,  quand  sa  hauteur  est  moitié  de 
safongueur;  cependant,  dans  la  pratique,  la  hauteur  est  quelquefois 
lés  û/5  de  la  longueur.  L'écartement  des  palettes  tarie  de  1  fois  à 
1  fois  1/2  leur  hauteur,  et  leur  vitesse,  de  1  mètre  à  i",50  par  se- 
conde. 

Un  homme  exerçant  stxr  une  manivelle  nû  effort  de  0  kllog^  afétf  une 
vftessejde  0,75  par  seconde  peut  pfddtiire,  en  S  heures,  nu  «flbt  Utile 
mojrén  équivalent  à  80  ou  90  mètfM  euh6»  d*eau  élevés  à  1  mètre  de 
hauteur;  mais  on  ne  doit  compter  en  gkkèM  que  sur  UD  effet Utild  égal 
aux  OM  du  travail  dépensé;  ce  faibto  randemant  fait  qu6  oettd  dUiehine 
est  à  peu  près  abandonnée. 
i99«  Chapelet  verticaL  Cette  mâChinë  ne  d)iFèf0  de  iê  ptécMente 

qu'en  ce  qu«  VêOgè  indiiné«  est  rdtbplâeée  par 
un  tuyau  verUeftl ,  appelé  buêe^  k  sectiofl  6flrréc 
ou  cylindriqu«#  Les  paldttes  ont  la  niéitld  ferme, 
et  de  cr,id  à  #*|iede  eM  du  de  diftfnètlil  leur 
jeu  dans  la  butfi  est  tuuins  graud  qUé  JWtr  les 
chapelets  ineliués^  et^  aân  de  dimiiidef  iiicore 
les  pertes  d'eftUi  on  rend  ce  jeu  le  plus  p4lll  pos- 
sible en  plaçant  au  bas  de  la  buse  ufl  tuyau 
métallique  bi«ll  dressé  ^  du  1«  sectiou  àm  par- 
lettes  et  d'UHM  longueur  ux^édant  un  pêtû  la 
distance  de  dirtIS  palettes  consécutives.  iOttvent 
les  palettes  sOfli  formée»  d^nne  rondetto  itt  «uir 
gras  serrée  entré  déUX  pl«c|Miid0  t6tu  i  UUHe  ron- 
delle fait  garniture  et  rend  les  perte»  d'eau 
attssi  petites  que  possible4 
Le  iftiapelet  vertical  convient  surtout  pour  les  épnisuments  où  II 
faut  élever  Teau  à  plu»  de  k  mètres  de  hauteur^  La  longueur  de  la 
buse  est  en  général  comprise  entr^  A  eit  U  mètres. 

6n  emploie  de  4  à  8  hommes  appliqués  à  des  manivelles  de  (r,60  de 
rayon,  et  faisant  de  20  à  30  tours  par  minute,  pour  manoeuvrer  un 
chapelet.  Ce»  hommes  travaillant  8  heures  par  jour,  et  par  relais  de 
deux  heures,  produisent  chacun  un  effet  utile  journalier  équivalant 
à  110  ou  120  mètres  cubes  d'eau  élevés  ft  1  mètre.  £n  général  on  peut 
compter  que  Teffet  utile  moyen  est  égal  aux  0,65  de  Teffet  dépensé,  et 
que  la  quantité  d'eau  élevée  est  les  5/6  de  l'eau  d'abord  puisée. 

Lés  châpeJêts  peUvéùt  être  mm  rtôn-ôènlémefit  par  des  homiMes,  mais 
ftussi  pâ?  â^È  dhevàux  à  l'aide  d'un  manège,  et  même  p*r  des  roués 
bydrautfquéiiet  dés  màchineâ  à  vapéur. 


r^^ 
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300.  IVoria,  Cette  macbioe  n'est  autre  chose  qu'an  chapelet  vertical 
Pig.  M.  dans  lequel  la  buse  et  les  pa- 

lettes sont  remplacées  par  des 
seaux  fixés  &  une  chaîne  sans 
fin,  et  dont  la  capacité  est  or- 
dinairement de  7  à  8  litres  et 
va  quelquefois  à  15  litres. 

Daos  une  noria,  afin  que  les 
seaux  puissent  se  vider,  on  est 
obligé  de  monter  l'eau  à  un  ni- 
veau supérieur  à  celui  auquel 
ou  veut  l'élever;  delà  il  résulte 
quepourobtenirun  travail  utile 
Vh,  on  est  obligé,  abstraction 
faite  des  différentes  résistances 
passives,  de  produire  un  travail, 

P(A  +  h'). 


que  lei  leiui  veruDl  à  un  fii- 
leau  cODTCDable  ;  a  valeur  est 

ordiDiireioenl  égile  à  0",15i 
c'erlle  rijioa  du  cercle  circon- 
icril  1  l'eiagone  qui  >erl  d« 
tambour,  augmcDlA  de  0~,l() 

La  valeur  de  A'  restant  con- 

—  —      Etante,  quellequesolt  celle  de  A, 

le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  dépensé  augmentera  à  mesure  que  la 
hauteur  A  sera  plus  grande  ;  c'est  du  reste  ce  que  confirment  lea  résul- 
tais pratiques  du  tableau  suivant,  obtenus  avec  une  noria  dans  laquelle 
on  avait  ft'=o°,76,  La  machine  était  mue  par  de  forts  ouvriers  produi- 
sant sur  des  manivelles  un  effort  de  9  kilog.  avec  une  vitesse  de  0",75 
à  0",80  par  seconde. 


Une  bonne  noria,  établie  par  M.  ^badie,  près  de  Toulouse,  a  pour 
tambour  une  lanterne  à  6  fuseaux  en  fer  de  0",03  de  diamètre;  ces 
fuseaux  sont  espacés  de  0-,45  et  relient  deux  plateaux  eu  fonte  dont 
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récartement  est  de  0*,/i3.  L*axe  da  tambour  est  en  fer,  et  a  0*,05/!i 
d*équarrissage.  La  chaîne  a  i3",72  de  longueur,  et  elle  est  formée  de 
28  chaînons  portant  chacun  un  seau  en  feuilles  de  cuivre  de  15  litres 
de  capacité. 

La  surface  du  bassin  qui  reçoit  Teau  est  &  0*,07  au-dessous  de  Taxe 
du  tambour,  et  à  5",  13  au-dessus  du  niveau  de  Teau  dans  le  puisard. 
Un  cheval  ordinaire  de  jardinier  fait  fonctionner  cette  machine ,  et 
produit  un  effet  utile  équivalent  à  118  mètres  cubes  d*eau  élevés  à  un 
jnètre  de  hauteur  par  heure;  admettant,  avec  M.  d^Aubuisson,  que 
dans  ce  même  temps  le  travail  produit  par  un  cheval  attelé  à  un  ma- 
nège équivaut  à  IM  mètres  cubes  d'eau  élevés  à  un  mètre,  Teffet  utile 
est  donc  les  0,82  du  travail  dépensé. 

D'après  Navier,  une  noria  manœuvrée  par  dtux  chevaux  aurait  élevé 
70,12  mètres  cubes  d*eau  à  3*,60  de  hauteur,  ce  qui  équivaut  à 
126  mètres  cube»  à  1  mètre  par  cheval;  Tefièt  utile  serait  donc  les 
0,88  du  travail  dépensé.  Il  convient  de  ne  compter  que  sur  un  effet 
utile  égal  aux  0,70  ou  0,80  du  travail  dépensé. 

Outre  Teffet  utile  considérable  rendu  par  la  noria,  elle  a  encore 
ravantage  de  pouvoir  servir  à  élever  les  eaux  bourbeuses,  comme  le 
sont  généralement  les  eaux  d'épuisement,  ce  qui  est  impossible  avec 
les  chapelets. 

201.  Roues  élévaioires.  Ces  roues,  qui  sont  à  palettes  planes,  agis- 
sent à  la  manière  des  chapelets,  mais  en  se  mouvant  dans  un  coursier 
circulaire.'  Nous  nous  contenterons  de  donner  les  dimensions  des  par- 
ties principales  de  celle  qui  a  été  établie  pour  élever  les  eaux  de  la 
Seine  dans  la  gare  de  Saint-Ouen. 

Diamètre  eitérieur  de  la  roue 40" ,672 

Diaroèlre  intérieur 40",672—i-,648=9-,0î4 

Longueur  des  aubes , 4»,2i6 

Hauteur  des  aubes ,  mesurée  suirant  ee9  aunes , 

qui  sont  uo  peu  inclinées  sur  le  rayon 0",9G 

Hauteur  des  aubes ,  mesurée  suiTani  le  rayon.  .  0",8S4 

Nombre  d'aubes 36 

D'après  des  observations  faites  par  M.  Walter  de  Saint-Ange,  cette 
roue  élève  2500  mètres  cubes  d'eau  à  h  mètres  de  hauteur  en  une 
heure;  la  force  de  la  machine  étant  supposée  être  de  /t5  chevaux,  le 
rapport  de  l'effet  utile  à  l'effet  dépensé  est  0,82  :  mais  il  eût  été  conve- 
nable d'évaluer  exactement  la  force  de  la  machine. 

202.  Boues  à  seaux  ou  à  godets.  Ces  roues,  employées  fréquemment 
aux  irrigations  et  aux  usages  domestiques  à  cause  de  leur  grande  sim- 
plicité et  de  leur  peu  d'entretien ,  sont  à  aubes  planes,  dont  un  plus 
ou  moins  grand  nombre  portent  dbs  coffres  fermés  aux  deux  extrémités, 
et  garnis  sur  une  face  d'une  ouverture  qui  permet  l'entrée  et  la  sortie 
de  l'eau.  Par  le  mouvement  de  Ist  roue,  les  coffres  puisent  successive- 


25*  ppEsiiÈft^  n^m- 

mnt  rça{}  dau9  Iç  cpurs^nt  Hipt^i^p  m^Vf^^f  #t  vi^Qoent  1«  yer^çr  ddtif 
une  %p^6  plaçai  ÎAtérali?mi^»t  vers  le  sommet  (te  )»  roue. 

Les  coffres,  h  ropins  ^  régler  çç.ny§nablem§»t  leur  pwvertur^ ,  per-^ 
dent  toujours  à  leur  sortie  du  courant  une  partie  de  T^u  â^^bord 
puisée;  îç  pJu^,  te  versement  i?ç  s'opère  Qu'à  ^n  niveau  supérieur  au 
ppipt  wqw«l  an  dpîl;  élever  l'ç^n.  c'est;  afin  d'atténuer  aut^ni;  q»§  pos- 
sible cçspftpses  de  pçrtes  4'effet  utile,  qu^  dans  l'applip^tion  dç  çe§ 
voues  aux  grap4s  épuisements.  OP  ^  remplacé  l$s  cçffres  fl^^és  SUJX 
aubes  par  des  se^ux  ou  godets  mpbiles  autour  d'un  a^e  plaeé  ?m-de§?u§ 
^  iQUr  centre  de  gravité  ;  p^r  cette  çlisposition ,  les  godets  no  perdent 
Jçur  ea»  qn'm  spmmot  iQ  h  rouo  où  un  taquet  les  f^it  vorser, 

Comme,  pour  les  épuisements,  Teau  élQYé§  n'est  pas  prl^Q  dans  le 

courant  moteur,  les  godets  sont  montés  sur  une  roue  séparéo  do  la 

fioue  motrice  et  forméo  do  deux  plat§aux  suQîsamment  écarts  pour  qu§ 
lês  godets  puissent  être  suspendus  entre  eux.  perropet  ^  supplique  avoc 
beaucoup  de  îsuçcès  une  machine  semblable  au^i:  fondations  du  pont  do 

Neuilly.  Le  diamètre  de  Ig.  roue  motrice  était  &",S5,  la  loogUOPr  des 
gnbes  6",50»  la  bauteur  d^  aubes  0'',97,  et  j§  diamètre  des  roues  à 

godets  5",3§,  i:^a  rûu§  à  ^ubes  avait  été  placée  on  un  point  fli^e  où  h 
vitesse  du  ooorant  était  do  o^.st,  et  la  roue  à  godets  a  été  sucpossivo- 

ment  portée  sur  les  emplacements  des  diverses  piles  jusqu'^  ttOO  diS' 
t^nço  do  9^  métrés,  ^a  capaoité  de  chacun  des  seize  godets  montés  §ur 
la  rouo  était  de  137  litres;  mais  la  quantité  d'oau  qui  arrivait  au  point 
do  Y^m^^nt,  n'étajf  q»e  de  403  lUro§.  ^^  quantité  d'oau  éiovée  ^  a".35 

§t  ,3n»^çiQ  ^  hauteur  était  de  i85  mètres  oubes  par  heure  ;  c'est  le  m^m^ 
effet  utile  que  celui  fourni  par  douze  chapelet  vertfoaux  employés  au 
même  pont 

805.  Tympan.  La  machine  de  ce  nom,  employée  par  les  anciens, 
était  simplement  un  tambour  en  bois  divisé  en  huit  ou  en  un  plus 
grand  nombre  de  compartiments  par  des  cloisons  dirigéos  suivant  le 
rayon.  Chaque  compartiment  portaiti  sur  le  eofttour  du  tamboyr,  une 
ouverture  qui  permettait  à  Peau  d'entrer  dans  le  compartiment  quand^ 
cette  ouverture  était  noyée.  Gomme  cette  ouverture  était  placée  sur 

la  partie  de  la  parpi  ponvoxe  du  tambour  qui  sortait  la  première  de 
Veau,  une  certaine  quantité  d'eau  se  trouvait  emprisonnée,  et  le  tam- 
bour en  tournant  rélevait  jusqu'à  la  hauteur  de  son  axoi  Pes  ralnuros 
pratiquées  suivant  la  longpenr  de  l'acte  et  se  prolongeant  dans  un  des 
'  fonds  du  tambour  formaient  des  canaux  qui  permettaient  ^  l'oau  de  sortir? 

fcafaye ,  au  eomwencement  du  siècle  dernier,  a  imaginé  de  courber 
1§S  clojsgns  suivant  les  développantos  du  çercjo  eî^térieur  de  l'aide 

Unt'^  UAW  ;  co  Qut  a  permis  de  supprimer  Tenveioppe  oonvexe  du 
tôinbonr,  par  oette  disposition,  la  verticale,  passant  par  le  centre  de 
f  ravité  de  1^  masse  d'eau  qpntonue  dans  cbaqne  sî^ftl  eourbe  e§t  tan- 
gçqtç  à  ra^ê,  ^t,  quoDe  que  spjt  la  position  du  tj^ropan»  le  rayon  de 


K 
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Fi(.  45'  son  ue  est  le  bras 

de  levier  constant 

de  la  résistance; 
d'où  il  résulte  que 
le  travail  est  aosai 
régulier  que  possi- 
ble. D'après  des  ex- 
périencea  de  Per- 

mlrr''  \^        JF^^Bi'i   '   I      tympaus       ayant 

ii,  -*^    .^MW     '^       5"  85  de  diamètre,   ' 

r  ortant  2k  cloisons 
et  plongeant  de 
0"  3à  dans  leauf 
fai  ait  deux  tours 
et  demi  par  mi- 
nute et  élevait  133 
mètres  cubes  d  eau  ^  3"  60  par  beure.  La  machine  était  mue  par 
douze  hommes  marchant  sur  une  roue  à  chevilles  montâe  sur  son 
axe;  d'où  il  résulte  un  effet  utile  équivalent  à  26,67  mètres  cubes 
d'eau  élevés  à  un  mètre  de  hauteur  par  heure  et  par  homme.  Avec  un 
chapelet  vertical,  manœuvré,  ii  est  vrai,  &  l'aide  de  manivelles  (37J, 
cet  effet  utile  n'a  été  que  de  17,û0  mètres  cubes.  Cette  machine,  qui 
peut  aussi  être  mue  par  une  roue  hydraulique,  a  l'inconvénient  de 
o'élever  l'ean  qu'à  la  hauteur  de  son  axe;  ce  qui  oblige  de  lui  donner 
des  dimensions  qui  la  rendent  lourde  et  embarrassante. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Cave  a  construit  plusieurs  tympans  de 
très-grandes  dimensions,  complètement  en  tôle  de  3°>',5  environ 
d'épaisseur  rivéesur  des  cornières  enfer,  avec  arbre  en  fer  ou  en  fonte. 
M.  Cave  a  fkit  des  tympans  à  â  cloisons  courbées  en  spirale  d'Archi- 
mède  ;  mais  les  derniers  sont  ii  2  cloisons ,  et  les  spires  se  rapprochent 
du  centre  plus  rapidement  que  dans  la  spirale,  asseï  pour  que  la  sur- 
face de  Tenu  qui  y  est  emprisonnée  reste  constamment  tangente  à  la 
spire  tup^risure.  Un  de  ces  tympans  h  deux  spires,  fonotloiuant  dans 
de  bonnoi  oondltionst  avait  les  proportions  suivantes  : 

plD)  irand  njon.  ,  .  .  , .  .  .  é  .  ■  3',SQ 

Urgcur  InitrlBurs. ..,,.,.'. I*,0<)             , 

Plut  DOurW  diilince  d«  Fratrtolld  d«  «btqae  iplra  i  )■  ipln 

toisine 0-,7S 

Diairèlni  des  ouTerlurCi  Iglgitnl  «orlir  l'eau (o.OO 

PronuidFiir  à  liquelle  11  rou*  plDnge lx,00 

Nombre  de  réraluKona  de  ebaqut  apire. ,  ,  % 

Hitre<  cubea  d'eau  pulsAs  par  iilijU|ue  apire  pour  an  loar.  .  3",1)0 

sombre  de  loura  par  minute,  .  ,  .■ (0   ,00 

Miro  «DbM  d'Nu  ilnti  par  htiue 1400a,CN) 

HtHWur  i  1|quel1|  l'eau  "t  flsïie,  epviron.  ........  *».0l) 
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Poor  hd  débit  aussi  considérable ,  on  fait  verser  l'eau  par  les  deux 
joues  da  tjmpan,  lequel,  au  lieu  de  plonger  de  1  mètre,  plonge  sou- 
vent de  l'.SO  &  1",30,  ce  qui  augmente  cousidérableioent  le  volume 
d'eau  élevé.  Ainsi ,  d'après  M.  Cave,  le  tympan  faisant  de  10  à  12  révo- 
lutions parminute,  ce  volume  aurait  été  de  333^mËtres  cultes  par 
heure,  &  la  hauteur  de  3  mètres  environ,  pour  une  puissance  moyenne 
de  30  chevaux. 

S04,  Baquetage  à  brcu.  Des  épuisements  de  peu  de  durée,  et  qni 
doivent  être  faits  de  suite ,  s'exécutent  quelquefois  it  l'aide  de  seaux  ou 
tiaquets  manœuvres  par  des  hommes  placés  dans  le  bassin  à  mettre  à 
sec.  D'après  Perronet,  un  homme  n'élève  que  68  litres  d'eau  à' un 
mètre  de  hauteur  par  minute,  et  moitié  seulement  si  la  hauteur  d'élé- 
vation est  de  IB'.SO  ;  ce  qui  donne,  pour  un  travail  journalier  de  huit 
'heures,  un  effet  utile  moyen  de  31000";  ts.  Morin  donne  ^6000" 
quand  l'homme  travaille  avec  un  seau  léger,  û8  OOO*"»  s'il  travaille  avec 
une  écope  ordinaire,  et  120  000^"  si  c'est  avec  une  écope  hollandaise. 
Comme  on  le  volt,  l'écope  hollandaise,^^.  â6,  est  une  machine  très- 
avantageuse;  mais  que  l'on  ue  peut  employer  que  poqr  élever  de 
grands  volumes  d'eau  à  de  petites  hauteurs. 

Fig.  «. 


SOS.  Seau  à  bascule.  Lorsqu'on  n'a  à  élever,  dit  M.  d'Aubuisson, 
qu'une  petite  quantité  d'eau  de  5  à  6  mètres  de  profondeur,  pendant 
une  ou  deux  heures  de  la  Journée,  on  emploie  avec  avantage  un  seau 
suspendu  t  une  des  extrémités  d'un  grand  balancier  en  bois,  à  l'autre 
extrémité  duquel  on  place  un  poids  faisant  équilibre  &  la  charge.  De 
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cette  manière,  an  homme,  selon  l*habitade  quMl  a  de  ce  genre  de  tra- 
vail, produit  un  effet  équivalent  à  12  ou  15  et  même  20  mètres  cubes 
d'eau  élevés  à  un  mètre  de  hauteur  par  heure.  M.  Morin  donne  seule- 
ment, par  homme,  pour  un  travail  journalier  de  huit  heures,  60  000'^" 
quand  le  puits  a  de  2  à  3  mètres  de  profondeur,  et  70000^"  si  cette 
profondeur  est  de  4  à  5  mètres. 

206.  Seau  manœuvré  à  l'aide  dun  treuil.  Lorsque  la  profondeur  du 
puits  est  considérable,  on  fait  usage  d'une  corde,  à  chacune  des  extré- 
mités de  laquelle  est  fixé  un  seau,  et  s'enroulant  sur  le  treuil  dont  il  a 
été  parlé  au  n°  124.  M.  d'Aubuisson,  d'après  ses  observations  et  des 
résultats  donnés  par  Coulomb,  admet  que,  le  treuil  étant  manœuvré 
par  des  hommes  agissant  sur  des  manivelles,  chaque  homme  produit, 
dans  un  travail  journalier  de  huit  heures,  un  effet  utile  de  160000^". 

Lorsque  la  corde  passe  seulement  sur  une  poulie,  et  qu'elle  est  direc- 
tement tirée  à  mains  d'homme,  d'après  Coulomb,  l'effet  utile  journalier 
n'est  que  de  71 000^". 

207.  Manège  du  maraîcher*  Cette  machine,  qui  a  la  plus  grande 
analogie  avec  la  précédente,  se  compose  d'un  tambour,  fait  générale- 
ment avec  deux  vieilles  roues  de  voiture,  sur  le  pourtour  desquelles  on 
a  fixé  des  douves  de  tonneau  allant  de  l'une  à  l'autre  sans  être  paral- 
lèles à  l'axe;  ce  qui  donne  une  espèce  d'hyperboloïde  de  révolution, 
qui  empêche  la  corde  de  s'échapper,  tout  en  donnant  un  treuil  régula- 
teur (i2/i).  Ce  tambour  est  monté  sur  l'arbre  vertical  d'un  manège,  que 
l'on  maintient  par  une  charpente  qui  sert  en  même  temps  à  fixer  sur 
le  puits  deux  poulies  sur  lesquelles  viennent  passer  les  deux  brins  de 
la  corde  (128  et  129). 

Hachette  rapporte,  dans  son  traité  des  machines,  qu'avec  un  manège 
de  maraîcher,  établi  sur  un  puits  de  32">,50  de  profondeur,  un  cheval 
élevait  par  minute  un  seau  contenant  90  litres  d'eau,  d'où  il  résulte 
que  pour  huit  heures  de  travail  l'effet  utile  serait  de  1 404000''»;  mais 
si  la  durée  du  travail  était  de  huit  heures  par  jour,  cet  effet  utile  serait 
diminué  (37). 

208.  Vis  d*Jrchimèd€.  Dans  les  vis  ordinaires  employées  aux  épuî- 

sements,  on  place  trois  hélices 
sur  le  même  noyau  (/n<. ,  1167). 
Le  diamètre  extérieur  des  hé- 
lices est  égal  à  trois  fois  celui 
du  noyau,  et  il  varie  entre 
0">,325  et  0">,65.  La  longueur 
de  la  vis  varie  entre  douze  et 
dix-huit  fois  le  diamètre  exté- 
rieur des  hélices,  selon  que  ce 
diamètre  est  plus  ou  moins  fort. 
Les  constructeurs  de  Paris  font  ordinairement  égal  à  60"  l'angle  de 


la  tangoDte  à  Vbilm  traoée  sur  le  noyaa  aveo  la  génératrice  6»  ee 
noyau  ;  las  anciens  Romains  le  faisaient  de  /iS";  k  Toulouse  on  Ta  pris 
de  ôâ"  environ ,  et  Eytelwein  Ta  fait  de  78'  dans  une  petite  vis  de  oon- 
struction  soignée ,  destinée  à  faire  des  expériences. 

L'inclinaison  de  Taxe  de  la  vis  avec  Thori^on  peut  varier  de  30*"  ^  â6% 
et  la  vis  fonctionne  le  plus  avantageusement  lorsque  le  niveau  de  Teau 
s'élève  un  peu  au*dessus  du  centre  de  la  base  du  noyau,  sans  immer- 
ger complètement  cette  base* 

RéauUfnU  QbUnu9  par  M,  litmanii^  avec  une  vi$  d^AfçhmHi  ayant 

les  dimensions  suivantes  : 


LOQf  D^ur  d«  la  Yis, , ô^ySS 

Diamètre  extérieur,  • , .      Q'*',49 

Inclinaison  de  la  vis  à  l'horizon 35"  ' 

Nombre  ie  tours  de  la  tIb  par  minute.  .  .  , 40 

Hauteur  à  laquelle  r^au  ^lait  dlevis •  .      3*^,90 

Quantité  d'eau  èleyée  à  3*",30  par  heure ,  ,  4^(P  cvi). 


•♦ 


* 


Comme  la  vis  était  manœuvrée  par  deux  compagnies  de  chacune 
neuf  hommes,  travaillant  par  relais  de  deux  heures,  Teffet  produit 
était  donc  équivalent,  à  i6"S50  d'eau  élevés  k  i  mètre  de  hauteur,  par 
heure  et  par  homme.  Comme  la  durée  du  travail  journalier  n'était  que 
de  cinq  heures,  on  vpjt  que  l'effet  utile  journalier  était  très-faiblç. 

On  peut  admettre  qu'un  ouvrier  manœuvrant  une  vis  d'Archîmède 
bien  disposée,  peut  produire  un  effet  utile  équivalant  à  15  mètres  cubes 
d'eau  élevés  à  j  mètre  de  hauteur  par  heure,  et  travailler  six  heures 
par  jour  ;  il  peut  même  travailler  huit  heures  sur  vingt-quatre  g}  l'épui- 
sement est  continu  et  les  relais  bien  disposés. 

En  Hollande  et  en  Allemagne  on  remplace  souvent  le  canon,  c'est-à- 
dire  l'enveloppe  e^ftérieure  des  hélices,  par  un  coursier  demi-circulaire 
fixe.  Par  cette  disposition,  Je  poids  du  canon  et  celui  de  l'eau  qui  se 
trouve  dans  la  vis  ne  reposent  plus  sur  les  pivots,  et  ne  tendent  pas  i 
produire  directement  la  flexion  du  noyau;  mais  il  faut  marcher  avec 
une  gr^inde  vitesse,  pour  que  la  perte  d'eau  entre  les  hélices  et  le  cour- 
sier ne  soit  pas  considérable.  Ces  machines  sont  presque  toujours  mues 
par  des  moulins  t\  vçnt. 

MOULINS  A  VBNT. 

900»  Moulina  à  vent  La  pression  exercée  par  le  vent  contre  une  sur- 
face plane  normale  ^  la  direction  de  son  mouvement  est,  pour  des  vi- 
tesses inférieures  &  iO  mètres  par  seconde^ 

P  =  0,11^^1.%',  (a) 

OU  à  pf  9  pr^s 


HQVim  A  VXHT. 


3>l» 


P 
d 

V 


V^ 


f rifsjAB  «n  Ulf>gr«qMMf  i 

iK>i4»  é*^u  n^ir*  ç^iie  d<i  l'air  $n  m<mn»ni  i 

surface  (le  la  plaque  en  mèlrei  carrât  ; 

vitesse  du  vent  en  mètres  par  seconde,  ou  ïltesse  relatire  de  ebo6  4*  i'>'r 
eontre  le  disque  si  l'un  ei  l'autre  sont  en  mouTenent  {Int,,  1356); 


/»  =—  hauteur  génératriee  de  la  vitesse  vl^9), 

La  première  valeur  de  P  fait  voir  que  la  pression  crott  dans  un  rap- 
port plus  grand  que  la  surface  choquée.  D'après  Borda,  trois  plaques, 
dont  les  surfaces  étaient  entre  elles  comme  les  nombres  1,  2,25  et  5.06, 

ont  donné  dçs  pressioos  qui  ét^itiçat  entre  elles  conme  les  nombres 

i,  %lx!x  et  5,97  ;  valeurs  qui  croissent  à  peu  près  comme  les  puissances 
i,i  des  iurfaoes  {int,  û«3  et  â85). 

Lorsque  le  vent  frappe  une  surficQ  suivant  un  certain  angle,  la  pres^ 
pion  qu'il  exerce  sur  cette  surface,  dans  la  direction  de  son  mouve^ 
pient,  est,  d'après  Huttoa, 

0,li<b«%*{sini)*'»*i«i..  (6) 

f        angle  qui  fait  la  dlrectioq  4u  Tent  arec  la  surface. 

Les  autres  lettres  ont  les  m^mes  8lgniQca(ioas  quf  dans  le  cas  précédent. 

Si  Pangle  i  est  droit,  on  a  cost e=  o ,  sini=  1,  d^où  (sint)***^****  =  1, 
et  la  formule  (6)  n'est  plus  autre  chose  que  la  formule  (a)  ;  ce  ^\  de- 
vait être. 


TABLE JU  det  prêêtiont  tpncéts  par  le  veni  à  différentes  viieiUê  eoiUre  une 
surface  d'un  ffH^rf  carré,  thoç^^t  Hnçtement^  diaprés  to  formule  (•), 


I 


pi^aiaNATm  pki  ywn. 


Veni  faillie 

Vept  fr^ls  Q»  brise  (i«n4  bi#Q  les  voiles).  .  *  ,  . 

Vent  le  plus  couTenable  aux  moulins, , 

Bon  frais  (eonfenable  pour  la  marohe  en  mer). 

Graod  frais  (faidmer  las  bandas  voilas).  ,  .  , 

Vent  très-fort •.,.••,.. 

Vent  inpélueui ..••..  1  .  • 

Tempête.  .....,,• 

Tempête  Tiolen te, .  •  .  « 
Ouragan , 

çrapd  Qvrpgan 


VITE89B 
par 

Mcoode. 


•ww 


r»'»'^"{ 


PEBBSION 

M» 

mètrt  carré. 


t  a  t 


t  *   n 


S.ÔO 

6.00 

7.00 

9.00 

48,00 

15.00 

SO.OO 

ii.eo 

30,05 
36.i5 
45.80 


1*1       V.  . 


k. 

OM 

4.S7 

6.64 

40  97 

49,50 
Î0,47 
54.46 
78.00 

176.96 
•77.W 


Les  résultats  de  ce  tableau  supposent  la  pression  iMMromàtrique  49<^e 
^  Q",7$5  de  mercure,  et  1»  température  égale  ^  iT;  oe  wi  4Qrm 

d  =  1\231.  Quand  *  =;  J,  e»  a  9msA  ***  ^  i» 
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PREMIÈRE  PARTIE. 


Un  vent  dont  la  vitesse  est  inférieure  à  U  mètres  par  seconde  n*est  pas 
suffisant  pour  qu*un  moulin  à  vent  puisse  moudre  le  blé ,  et  si  la  vitesse 
dépasse  8  mètres ,  on  est  obligé  de  commencer  à  serrer  les  voiles. 

D'après  Smeaton ,  un  moulin  à  vent  donne  le  maximum  d*effet  quand 
ses  ailes  sont  des  surfaces  gauches  dont  les  génératrices,  situées  aux 
points  obtenus  en  divisant  la  longueur  de  Taile  qu  6  parties  égales, 
font  avec  Taxe  de  la  roue  ou  la  direction  du  vent  les  angles  désignés 
dans  le  tableau  suivant.  (La  génératrice  n*"  i  est  celle  qui  se  trouve  au 
point  de  division  le  plus  rapproché  de  Taxe  ;  c'est  en  ce  point  que  com- 
mence là.  voilure.) 


HUHÉROS 

des 

génératrices. 

ANGLES 
arec  l'axe. 

ANGLES 

arec  le  plao  du 

moaremeat  des  allas. 

OBSERVATION. 

4 

2 

q   (   milieu 

^   {  de  raile. 

4 

5 

6 

72»  00 
74  00 

72  00 

74  00 
77  50 
83  00 

4  8»  00 
49  00 

48  00 

46  00 
42  50 

7  00 

Les  angles  de  la 
seconde  el  de  la  troi- 
sième colonnes  sont 
complémentaires. 

- 

Une  différence  de  quelques  degrés  avec  les  valeurs  du  tableau  est 
sans  influence  sur  Teffet  produit. 

La  largeur  de  Taile  est  ordinairement  comprise  entre  le  1/5  et  le  1/6 
de  la  longueur,  et  elle  n'en  doit  jamais  dépasser  le  1/Zi. 

L'aile,  au  lieu  d'être  rectangulaire,  a  quelquefois  la  forme  d'un  tra- 
pèze, dont  le  côté  parallèle  situé  à  l'extrémité  de  l'aile  est  égal  au  1/3 
de  la  longueur  de  Taile  et  à  1,66  fois  le  côté  parallèle  intérieur  ;  le  côté 
parallèle  extérieur  est  divisé  par  l'axe  de  l'aile  en  deux  parties,  qui  sont 
dans  le  rapport  5:3.  L'un  des  grands  côtés  du  trapèze  est  parallèle  au 
bras  de  l'aile.  11  convient'  du  reste  de  disposer  les  divers  éléments  de 
l'aile  trapézoïdale  en  surface  gauche ,  comme  pour  l'aile  rectangulaire. 

D'après  Smeaton,  les  ailes  d'un  moulin  à  vent  étant  bien  airées,  lors- 
qu'elles marchent  sans  charge,  la  vitesse  de  leur  extrémité  est  égale  à 
Il  fois  celle  du  vent,  et  cette  vitesse  doit  être  égale  à  2,5  ou  2,7  fois  celle 
du  vent  pour  que  le  moulin  rende  le  maximum  d'effet. 

Smeaton  conclut  aussi  de  ses  expériences  que  les  charges  sont  à  peu 
près  proportionnelles  aux  carrés  des  vitesses  du  vent;  ainsi  les  vitesses 
étant  dans  le  rapport  de  1  à  2,  les  charges  ont.crû  dans  celui  de  1  à  3,75. 
De  là ,  il  résulte  que  les  effets  produits  sont  à  peu  près  dans  le  rapport 
des  cubes  des  vitesses  du  vent  ;  c'est  aussi  ce  que  confirment  les  expé- 
riences de  Smeaton,  dans  lesquelles  les  vitesses  étant  dans  le  rapport 
de  1  à  2,  les  effets  ont  été  dans  celui  de  1  à  7,02. 


MOtXmS  ▲  TBNT.  2:^7 

L^effet  dynamique  en  kilogrammètres  par  seconde  d'un  moulin  à  ?ent 
est  assez  bien  représenté  par  Texpression 

nSV\ 

n  coefficient  qui  est  égal  à  0,05  d'après  des  expérieDces  rapportées  par  Smeaton , 
où  l'oD  avait  S  =  0ib*c-,S607 ;  des  expériences  faites  par  Coulomb,  sur  un 
grand  noulin  â  vent  construit  aux  eoTirons  de  Lille,  ont  donné  n=0,03. 
Dans  les  cas  ordinaires  de  la  pratique ,  il  eonyiendra  d'adopter  cette  dernière 
valeur  de  «i,  en  ne  considérant  toutefois  les  résultats  fournis  par  la  fomole 
que  comme  des  approximations  ; 

S        surface  des  quatre  ailes  en  mètres  carrés; 

V        Tiiesse  du  vent  en  mètres  par  seconde. 

L'expression  de  Teffet  utile  rendu  par  un  moulin  à  vent  est  la  même 
'  que  pour  celui  rendu  par  une  roue  pendante  (188)  ;  la  dilTérence  ne  con- 
siste que  dans  la  valeur  du  coefficient  numérique. 

Dimensions  des  parties  principales  éPun  moulin  à  vent, 

Équarrissage  de  Tarbre 0"^,50  à    0»,60 

Inclinaison  de  l'arbre  à  l'horizon 40*"        é  45<> 

Longueur  des  ailes,  mesurée  depuis  l'axe  de  rotation.  40         à  43  mètres. 
Ëquarrissage  des  axes  des  ailes  près  de  l'arbre.  .  .  .      0"*,30 

Espacement  des  petits  barreaux  implantés  dans  l'axe  de 
l'aile  et  sur  lesquels  on  étend  les  voiles.  ......      0>",40 

Surface  ordinaire  de  chaque  aile.  . •  SO  mètres  carrés. 

Dans  plusieurs  localités ,  on  rencontre  des  moulins  à  vent  de  2,  3,  et 
même  U  paires  de  meules  pour  moudre  le  blé,  avec  tous  les  appareils 
de  nettoyage  et  de  blutage. 

M.  Herpin  a  fait  établir  dans  le  département  de  Tlndre  un  moulin  à 
vent  de  trois  paires  de  meules  de  différents  diamètres ,  et  disposé  pour 
faire  fonctionner  une  scie  circulaire  et  une  huilerie ,  et  à  côté ,  sous  un 
hangar,  une  machine  à  battre. 

M.  Herpin  a  fait  remplacer  la  voilure  ordinaire ,  qui  était  difficile  à 
manœuvrer,  par  la  voilure  en  planches  mobiles  du  système  Berton. 

Hauteur  du  centre  de  rotation  des  ailes  au-dessus  du  sol 44"',80 

Diamètre  au  bas  de  la  tour^  qui  est  octogonale  et  formée  par  8  po- 
teaux en  bois  de  43°^  de  hauteur  reposant  sur  des  dés  en  pierre 

de  4»  de  hauteur 8",00 

Diamètre  de  la  tour,  au  sommet  des  poteaux 5">,50 

Distance  du  centre  de  rotation  à  l'extrémité  des  ailes.  • 40»,00 

Longueur  des  planches  formant  voilures. •  .  •  8^,00 

Chaque  voilure  est  composée  de  11  planches  en  sapin  de  C'yOl  d'é- 
paisseur, O^jSô  la  largeur,  et  8»  de  longueur,  qui  peuvent  se  rap- 
procher plus  ou  moins ,  à  la  manière  des  deux  branches  de  la  règle  pa- 
rallèle du  dessinateur,  de  manière  à  former  un  parallélogramme  plus 
ou  moins  large.  Les  ailes  sont  planes  et  ont  une  largeur  qui  peut  varier 


5S« 


t^ftfiiriËrtt  pktiti. 


de  l!**  à  ^,M.  Lô  plan  des  afle«  fatt  un  anglô  dWirôû  W  avee  lé  plan 
du  mouvement.  Les  meules  et  accésisalrês  marehôût  la  ptutfeônténable- 
ment  quand  la  volée ,  ayant  toute  sa  voilure,  fait  11  à  12  tours  par  mi- 
nute, ce  qui  correspond  à  une  vitesse  d'environ  5  à  6  mètres  par 
seconde  pdui*  le  Vént. 

La  construction  de  ce  moulin  est  revenue  k  iO  600  fr. 

M«  Herpin  estima  que  Toa  peut  moodra  et  bluter  au  mc^ns  iiôOO  hec- 
tolitres de  blé  par  année;  mais,  exploité  pour  son  compte  par  des 
gens  qui  prennent  plus  ou  moins  ses  intérêts,  le  produit  n^a  guère  dé- 
passé 200e  hectolitres. 

iOO  kilogrammes  de  blé  froment  de  deuxième  qualité,  pesant  72  ki- 
logrammes rhectolitre>  ont  donnée  dana  une  expérience  faite  par 
M.  Herpia: 


Farine  plas  ou  moins  blanche. 

Farine  bise* 

Recoupes 

soas<   0 

Méfaet. 


72k,600 

6 

,800 

4 

,âoo 

45 

,700 

0 

,700 

Total iÙÔ  ,000 

SiO.  Travail  â^un  moulin  à  vent  appliqua  à  une  huilerie  ou  éntployé 
à  la  mouture  du  blé ,  et  travail  des  moulin»  à  blé  ordinaires.  Les  ex- 
périences de  Coulomb,  citées  au  n**  précédent,  ont  été  faites  sur  un 
moulin  à  vent  faisant  marcher  les  pilons  d'une  huilerie.  Les  cames  sont 
montées  sur  iVbre  du  moulin ,'  elles  communiquent  directeuient  le 
mouvement  à  5  pilons  pesant  chacun  510  kflograniffles  destinés  & 
broyer  la  graine  de  côl2a ,  et  à  deux  autres  pesant  chacun  250  kilog. 
deâtinéâ  à  serrer  et  desserrer  les  coins  qui  séparent,  par  compression, 
Thuile  de  la  gan^e.  Il  n'y  a  Jamais  qu'un  de  ee$  derniers  pilons  qui 
marche  à  la  fois;  mais  les  5  autres  fonctionnent  slmultanéfiienf  quand 
le  vent  le  permet  L'éfévatlon  verticale  des  plions  est  dé  ô-f/iQ,  et 
chacun  de  ceux  mis  en  mouveuient  s'élève  deux  fois  par  tout  du 
moulin. 


TABLMAV  cl 

lei  tétuttats  fournis 

par  trois  expérieneei 

s  de  Coulomb, 

vnsssi  nn  vent 
|tar  Meonte. 

aOKBAE  DE  tOURS 

par  r. 

MiDS  ÉLEfÉ  k  On'.ISf 

pu  tout. 

EFFET  UTILE 

pitif. 

m* 
5.37 
4,06 
6.50 

Ê 

7,» 
13 

k. 

40fO 
3»I0 
5600 

9391 
36673 

A  la  vfteââe  de  t^.So ,  on  marché  avec  toutes  feâ  toltea  s^ns  que  la 
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machine  se  fatigue  ;  mais  paMé  cette  limite  «  ofi  cettidienee  à  eargfter 

les  voiles. 

L*6ffet  utile  en  chevatix-vapeur  transmis  par  Tarbrc  du  moulin  dans 
la  troisième  expérience  est,  en  négligeant  les  frottements  et  les  chocs 

des  pilons  (96)  »  -thxâ-  =7,9  chevaux.   La  surface  utile  de  chaque 

aile  ayant  10  mètres  de  longueur  sur  i«,95  de  largeur,  ce  qui  fait 
78  mètres  carrés  pour  les  U  ailes,  la  surface  de  voilure  est  donc  de 
10  mètres  carrés  environ  par  force  de  cheval.  Dans  la  deuxième  expé- 
rience ,  cette  surface  était  de  &0  mètres  carrés  environ.       t 

Vu  relevé  du  travail  de  plusieurs  années  a  fait  voir  que  chaque  moulin 
fabrique  moyennement  40000  kilogr.  d'huile  par  an.  Le  travail  trans- 
mis aux  pilons  par  100  kilogr.  d'huile  fabriqués  étant  de  14000  à 
15  000  grandes  unités  dynamiques  (34)»  en  admettant  avec  Coulomb 
que  les  frottements  et  les  chocs  des  pilons  absorbent  le  1/6  environ  du 
travail  transmis  à  ces  pilons.  Il  en  résulte  que  la  fabrication  seule  de 
100  kîlog.  d'huile  exige  moyennement  12  000  grandes  unités  dynamK 
ques.  M.  Morin  rapporte  que  les  meules  d'un  moulin  à  huile  pesant 
dOOO  kîlog.,  Tarbre  vertical  faisait  Ô  tours  par  minute,  le  poids  de 
graine  chargé  à  chaque  rechange  de  10'  était  de  25  kilog.,  le  poids  de 
la  graine  broyée  en  un  jour  était  de  1500  kllog.,  et  la  quantité  d'huile 
fabriquée  en  12  heures ,  600  kilog.  Le  travail  transmis  par  l'arbre  mo- 
teur étant  de  205  kilogrammètres  par  seconde,  il  en  résulte  que,  par  ce 
procédé,  la  fabrication  de  100  kîlog.  4'buile  n'absorbe  que  1476  grandes 
unités  dynamiques ,  c*est-à-dîre  le  1/10  environ  de  Celui  absorbé  par 
l'emploi  des  pilons. 

D'après  Coulomb,  on  peut  admettre  que  le  travail  annuel  d'un 
moulin  à  vent  n'est  que  le  1/3  environ  de  celui  qu'il  prottoirait  en  mar- 
chant d'une  manière  continue  dans  les  conditions  les  plus  favoratto, 
c'est  à-dire  sous  l'action  d'un  vent  de  6"',50  à  7  mètres  de  vitesse  par 
seconde. 

Coulomb  ayant  soumis  à  l'expérience  un  moulin  i  blé  dont  la  meute 
faisait  5  tours  pour  une  révolution  des  ailes ,  il  a  reconnu  que  le  mou^ 
vement  ne  commençait  à  avoir  lieu  que  quand  la  vitesse  du  vent  attei- 
gnait 4  mètres,  et  que  cette  vitesse  ayant  atteint  5^,eo ,  les  ailes  fai- 
saient de  11  à  12  tours  par  minute,  et  la  quantité  de  blé  moulu  sans  être 
bluté  était  de  400  à  4ô0  kilog«  &  l'heure* 

Esehette  rapporte  que  dans  ut)  moulin  de  Gorbell,  mû  par  une  roue 
à  aubes  transmettant  1321  grandes  unités  dynamiques  par  heure ,  la 
meule  ayimi  2  mètres  de  diamètre ,  et  faisant  61  rételuticm^  par  mi- 
nute, la  quantité  de  farine  brute  (son  et  farine  méfattgé^  produite  a  été 
de  300  kll.  en  une  heure  15  minutes.  Ce  résultat  prouve  que  Coulomb  a 
dû  se  tromper  dans  ré\ràluatlon  du  blé  moulu  par  un  moulin  à  vent. 
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Des  résultats  de  Hachette,  il  résulte  que  la  mouture  à  la  grosse  de 
100  kilog.  de  blé  absorbe  825  grandes  unités  dynamiques. 

M.  d'Âubuisson  conclut ,  des  résultats  obtenus  par  différents  obser- 
vateurs ,  que  la  force  que  doit  transmettre  Tarbre  d'une  roue  hydrau- 
lique commandant  un  moulin  est  au  moins  de  3  chevaux  par  hectolitre 
de  blé  de  75  kilog.  à  moudre  par  heure;  c'est  1080  grandes  unités  dy- 
namiques par  100  kilog.  de  blé. 

Les  meules  le  plus  généralement  adoptées  aujourd'hui  en  France , 
dans  les  moulins  à  Tanglaise,  ont  1"',30  de  diamètre  et  0">,27  d'épais- 
seur ;  elles  sont  percées  à  leur  centre  d'un  trou  de  0",27  à  0",33  de  dia- 
mètre, appelé  œillard.  La  profondeur  des  rayons  n'est  pas  de  plus  de  5 
à  6  millimètres;  ils  sont  formés  en  plan  incliné ,  afin  de  présenter  d'un 
côté  une  arête  tranchante  qui  coupe  les  grains  de  blé ,  pour  en  faciliter 
le  broiement  complet.  On  a  généralement  reconnu  qu'une  vitesse  de 
110  à  120  révolutions  par  minute  était  convenable  pour  des  meules  de 
1"',30  ;  au-dessus ,  on  a  à  craindre  réchauffement  de  la  farine. 

Dans  les  usines  bien  organisées  des  environs  de  Paris ,  rapportent 
*MM.  Cartier  et  Armengaud,  les  meules  de  1",30  de  diamètre,  faisant 
115  à  120  révolutions  par  minute,  ne  moulent  en  moyenne  que  15  à 
16  hectolitres  de  blé  en  2/i  heures,  en  produisant,  il  est  vrai ,  de  60  à 
63  pour  100  de  cette  farine  première  si  recherchée  par  la  boulangerie 
parisienne.  La  force  nécessaire  par  paire  de  meules  dans  ces  conditions, 
y  compris  nettoyage  et  blutage,  est  de  deux  chevaux  et  demi  (le  produit 
est  moyennement  de  20  à  22  kilog.  par  force  de  cheval  et  par  heure). 
Ainsi ,  pour  une  puissance  effective  de  15  chevaux,  on  établira  6  paires 
de  meules,  y  compris  celle  qui  peut  être  en  rhabillage ,  et  cette  opéra- 
tion s'effectuant  à  peu  près  régulièrement  tous  les  5,  6  ou  7  jours  au 
plus,  sur  les  6  paires,  il  y  en  aura  donc  presque  constamnient  une  d'ar- 
rêtée. Un  bon  meunier  s'arrange  du  reste  pour  que  cette  opération  soit 
bien  et  promptement  exécutée,  et  autant  que  possible  pendant  le 
jour. 

Dans  un  grand  nombre  de  localités ,  comme  Lyon  et  Dijon ,  on  rap- 
proche moins  les  meules  qu'à  Paris;  elles  produisent  plus  de  rondes  ou 
de  secondes  que  de  premières;  on  leur  fait  alors  moudre  2/i  à  25  hec* 
tolitres  de  blé  en  2/i  heures,  et  même  plus ,  et  chaque  paire  de  meules 
absorbe  la  force  de  3  chevaux  (le  produit  est  de  25  à  26  kilogrammes 
par  force  de  cheval  et  par  heure). 

Pour  les  manutentions  militaires,  les  meules  travaillant  encore  moins 
rapprochées ,  et  le  nettoyage  et  le  blutage  étant  moins  parfaits ,  chaque 
paire  moud  de  30  à  32  hectolitres  en  2/i  heures  et  exige  une  puissance 
effective  de  3  chevaux  et  demi  (  le  produit  correspond  à  28  ou  30  kilog. 
par  force  de  cheval  et  par  heure). 

Dans  les  moulins  des  États-Unis  d'Amérique,  les  meules  ont  généra- 
lement 1",50  de  diamètre,  font  100  tours  par  minute,  et,  d'après ies 
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obs«*vatS0Ds  d^Évans,  la  quantité  de  blé  moulue  est  de  1,76  hectolitre 
par  heure,  et  la  force  du  moteur  de  3  che?aux  par  hectolitre. 

Dans  un  moulin  à  l'anglaise  des  environs  de  Paris,  le  relevé  d^une 
mouture  de  3520  setiers  de  blé  pesant  ensemble  417452  kilog.  a  donné 
les  résultats  suivants  : 

Farines,  l**  et  S*  qualité 0,7)0 

Jd,,     Z*  et  4« 0,023 

Criblures 0,007 

iBiues  diTerief 0,S45 

Déchets,  éraporations ,  balayures 0,035 

Total 4,000 

Aujourd'hui ,  les  constructeurs  livrent  le  mécanisme  d*un  moulin 
tout  posé,  avec  la  roue  hydraulique,  mais  sans  aucun  Ihiis  de  trans* 
port,  pour  4500  à  5000  fr.  par  paire  de  meules. 

Ui.  On  distingue  trois  espèces  de  moutures  : 

1*  Mouture  économique  ou  française.  G*est  celle  encore  employée 
dans  les  petites  usines  de  nos  campagnes.  Les  meules  ont  2  mètres  de 
diamètre ,  et  elles  font  de  55  à  60  tours  par  minute.  Le  blé  est  Introduit  * 
dans  Fouverture  de  la  meule  supérieure  au  moyen  d^une  trémie  con- 
stamment agitée.  En  sortant  des  meules,  que  Ton  tient  assez  espacées 
pour  que  le  grain  soit  seulement  concassé ,  la  mouture  est  séparée  par 
le  bluteau ,  en  farine  dite  de  blé ,  qui  traverse  le  tissu,  en  gruaux,  qui 
traversent  plus  loin ,  et  en  son  volumineux  et  léger.  Ces  premiers 
gruaux  sont  de  nouveau  soumis  à  Faction  des  meules ,  que  Ton  tient 
alors  plus  rapprochées ,  et  ils  fournissent  une  farine  de  premier  gruau 
et  des  seconds  gruaux,  qui  donnent  à  leur  tour  une  farine  de  2*  gruau 
et  des  3**  gruaux.  Enfin ,  ceux-ci  produisent  des  farines  bises  de 
3*  gruau ,  et  un  4*  gruau,  qui  produit  une  farine  de  4*  gruau ,  et  des 
issues,  appelées  remoulages  ou  recoupes,  qui  contiennent  les  parties 
dures  et  grisâtres  avoisinant  Tenveloppe  des  grains. 

Pour  ces  5  opérations ,  100  kilog.  de  blé  donnent  en  moyenne  les 
résultats  suivants  : 

!4'«  opéraUon  :  Farine  dite  de  blé.  .  .  .     3Sk,33    ï 
%•        Jd.         Farineditede4"'gruau.     49,46    >  661^,00 
3°        /<f.      •  Farine  dite  de  V  gruau.      S  ,54    ) 

Firi«M  bi.es..  .  {   *•       if-         ^"î"\*î.'*f  î:  «"""•      '   «   1     8  .S3 

(5*        Jd,         Farine  dite  de  4«  gruau.      3  ,33    ) 

I    Son  gros  et  petit 40  ,82   | 

Issues )   Recoupes 6  ,80   |    23  ,32 

f   Recoopettes 5  ,70   J 

Déchet ,  évaporation ,  perte 2  ,35 

TOUI 400k,00 

Les  blés  durs ,  demi-durs  et  tendres  se  traitent  également  bien  par 
cette  méthode. 

16 
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i*"  Mouture  américain  »  dite  anglais^*  Elle  ooQSiste  &  écraser  eom- 
plétement  le  blé  dana  \m  seul  passage  entre  les  meules,  qui  doivent 
être  très-rapprochées,  afin  de  produire  le  moias  poaalble  de  gruau.  Le 
SQp  et  les  difTéreotes  qualitéa  de  farina  sont  séparé»  au  moyeu  de  blu- 
teries  convenables.  Les  meules  ont  V'^^O  de  diamètre»  et  elles  fout 
120  tours  à  la  minute. 

Les  blés  qui  conviennent  le  mieu^  |k  ce  geore  de  moutore  sont  les 
durs  et  dejDoi-durs. 

Four  400  kilogrammes  de  blé,  on  obtioal  ^  moyonn^  ; 

Farine  i  pain  blanc 60 

Id,         demi-blanow   ...*..• 44 

Sons  gros  et  menus*  .  .  .  , ,....,  3| 

BécheU t 

Total -+00 

a**  Mouture  à  gruaux.  S)le  produit  les  Mle^  farinep  eqaplojées  à 
faire  les  palus  dP  lu^e  ^m  les  grandes  villes  i  ou  ^e  rappUque  ayec 
avantage  qu'à,  des  froments  demi*durs  et  durs>  ^  grains  réguliers  et 
volumineux^ 

Après  avoir  soumis  le  blé  ^  un  nettoyage  énergique  »  on  le  fait  pasficnr 
entre  des  meules  couyenabjerneint  éloignées  pcmr  bien  détacher  Técoree 
du  gruau ,  en  produisant  le  moins  possible  de  foUe  farine.  Lfi  mouture 
est  alors  amenée  dans  un  blutoir  en  étamine,  qui  sépare  la  farine  dite 
petit-blanc  ou  h  vermicelle;  puis  le  mélange  de  son  et  de  gruaux  est 
versé  dans  une  bluterie  d'étoSTe  ^  mailles  de  plus  en  plus  larges ,  qui 
partage  les  gruaux  en  trois  grosseurs;  les  moins  gros,  dits  fiits^finoU^ 
fournissent  la  première  qualité  de  farine.  Quant  au^  moyens  et  aux 
gros,  ils  sont  traités  séparément  et  débarrassés  du  son  et  de  la  folle 
farine  qui  peut  encore  y  adhérer;  ainsi  purifiés,  ces  deux  gruaux»  que 
Ton  nomme  semoule,  sont  de  nouveau  soumis  à  la  mouture,  ce  qui  donne 
une  farine  que  l'on  réunit  à  la  précédente  pour  former  le  n**  i,  et  de 
nouveaux  gruaux.  La  farine  obtenue  des  3'  et  4*  gruaux  forme  le  n*  ^; 
celle  qui  provient  de  la  5*  mouture  est  dite  blanche»  La  6*  moutUFe 
fournit  de  la  farine  que  Ton  mêle  avec  la  farine  d'écorçage.  La  V  mou- 
ture donne  la  farine  bise. 

Résultats  moyens  obtenus  pour  400  Ulog.  de  Ué  de  bonne  qualité  : 

Griblure  ou  petit  blé 01^,800 

Farine  dite  à  yermicelle SO  ,352 

Id.           des  gruaux  n<>  4 .. .  ........  20  ,35S 

Id,                 id.        n»  2 6  ,360 

Id,  dite  blanche 44  ,448 

Id.         '  id.  bise.  ...  : 49  ,040 

Son 6  ,000 

Recoupe 6  ,400 

Remoulage 7  ,599 

Perte. 4  ,649 

Total 400  ,000 
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212.  £ccm/eme/i^  c2ef  ^az.,  (Consulter,  pour  Tanalogie,  roulement 
de  Teau,  n**'  131  et  suivants).  L'expérience  prouve  que  les  volumes 
d'un  même  poids  d'un  même  gaz,  sous  des  pressions  différentes  et  à 
des  températures  différentes,  sont  entre  eux  dans  le  rapport  inverse 
des  pressions,  et  dans  le  rapport  direct  des  volumes  que  prend  Funité 
de  volume  à  0**  en  passant  aux  températures  du  gaz.  Pe  U  il  résulte  que 
les  poids  d'un  môme  volume  ou  les  densités  d'un  même  gaz,  sous  des 
pressions  difi*érentes  et  à  des  températures  différentes ,  sont  entre  eux 
dans  le  rapport  direct  des  pressions  et  dans  le  rapport  inverse  des 
volumes  de  l'unité  de  volume  à  0*,  ramenés  aux  températures  du  gaz; 
ainsi ,  le  poids  d'un  mètre  cube  d'air  à  0*"  et  sous  la  pression  0^,76  étant 
1^,293,  à  la  température  de  t*  et  sous  la  pression  Ml  est 

^  »^^3  r-^^   «      I     A   AAQ  AAK4   =  if  702 


0,76  1  4-  0,003665f  ""  *•        1  +  0,003605^ 

0,003  665  coefficient  de  dilaUUon  de  l'air  (  V  partie]  ; 

4  +  0,003  Q65t   TOlume  que  pread  l'unité  de  Tolum«  à  0*,  en  paisant  4  la  tempé- 
rature I*. 

L'air  Se  l'atmosphère  contient  toujours  de  la  vapeur  d'eau,  et  d'au- 
tant plus  que  sa  température*est  plus  élevée  ;  comme  cette  vapeur  di- 
minue sa  densité,  dans  les  applications^  on  peut  prendre  pour  le  poids 
d'un  mètre  cube  d'air  atmosphérique 

47_A_- 
i  +  0,000W 

Lor8qu^ln  gaz  s'échappe  dHin  vase  où  11  est  Gomprimé,  11  s^éeonle 
avec  une  vitçsse 


V         vitesse  d'écoulement; 

h'         hauteur  génératrice  de  la  ritesse  v,  exprimée  en  gaz  qui  s'écoule  ; 

h         preiaion  marquée  par  le  manomètre  ; 

ô 

5  densité  du  liquide  placé  dans  le  manomètre  ; 

6'         densité  du  gaz  comprimé. 

La  dépense  théorique,  c'estrêwUre  le  volume  de  gaz  qui  s*écoulerait 
par  un  orifice  s'il  n'y  avait  pas  contraction  de  la  veine,  est 


sv 


^  s  y^gh  g,. 


q  dépense  théorique  ; 

8         section  de  l'orifice  d'écoulement  ; 
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La  dépense  effective  est  toujours  moindre  que  la  dépense  théorique  ; 
ainsi ,  on  a 


Q'  =  ^ 


=  ks^ 


^9hl 


Ô'* 


ft 


èépeose  eflective  et  air  comprimé  ; 

coeflBcieint  de  la  dépense  ;  sa  valeur  dépend  dé  la  forme  de  roriflce  d'écoulement. 
9'aprés  les  expéri^ces  de  M.  d'Aubuisson ,  sur  des  orifices  en  mince  paroi 
de  0»,04  à  0n,03  de  diamètre,  A;  =  0,63  pour  les  plus  petite  orifices, 
A =0,673  pour  les  plus  grands,  et  ft=0^65  en  moyenne  pour  les  orifices 
compris  «nlre  ces  limites.  Pour  les  mêmes  orifices  garnis  d'ajutages  cylin- 
driques de  diamètres  égaux  aux  leurs ,  et  d'une  longueur  de  4  centimètres 

v^pour  ceui  de  0»,04,  et  de  0»,08  pour  ceux  de  0«»,03,  ft  a  été  à  peu  près 
constant^  ei  égal  m  moyenne  à  0,926. 

M.  d'Aubuisson  a  voulu  se  rendre  compte  de  Tinfluence  de  la  lon- 
gueur de  Tajutage  sur  la  valeur  de  A;,  et,  en  opérant  sur  des  tubes  de 
CyOlô  de  diamètre,  il  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


LONGUEUR 

de  rajata^e. 

VALEUR  DE   k. 

DÉPENSE  EFFECTIVE 

par  seconde. 

m. 

0.022 

0.045 

0.462 

0.325 

0.938 
0.924 
0.838. 
0.738 

m.  cub. 

0.00728 

0.00700 

0.00628 

0.00570 

Pour  des  ajutages  coniques  dont  le  diamètre  à  la  sortie  était  moitié 
de  celui  de  rentrée,  et  compris  dans  les  limites  de  0",0i  à  0",03,  les 
longueurs  de  ces  ajutages  étant  de  Oo*,0/i  pour  ceux  de  O^^Ol  de  dia- 
mètre à  la  sortie ,  et  de  CjOS  pour  ceux  de  0",03,  la  valeur  de  A;  a  été  à 
peu  près  constante  et  égale  en  moyenne  à  0,93. 

Pour  les  ajutages  courts,  peu  convergents  et  de  0",015  de  diamètre 
à  la  sortie ,  M.  d^Aubuîsson  a  obtenu  pour  k  le§  valeurs  du  tableau 
suivant  : 


ANGLE 

LONGUEUR 

VALEUR  MOYENNE 

de  coQTergence. 

de  raJnUfe. 

de  jk. 

m. 

6»  26' 

0.045 

0.938 

48  54 

id. 

0.947 

53     8 

id. 

0.798 

44  24 

0.025 

0.947 

28     4 

0.040 

0.880 

Ce  tableau  fait  voir  que  des  ajutage?  courts  et  peu  convergents  sont 
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favorables  à  la  dépense,  et  que  Tangle  de  convergence  ne  dépassant 
pas  10  à  12%  il  convient  de  faire  k  =  0,9/i. 

Pour  les  buses,  on  devrait  faire  k  =  0,9/1,  valeur  qui  convient  à  leur 
angle  de  convergence  ;  mais ,  à  cause  de  leur  longueur  et  afin  de  n^ôtre 
pas  en  défaut  pour  la  dépense ,  on  devra  faire  k  ^  0,93  dans  le  calcul 
de  leur  section. 

Q  étant  la  dépense  effective  en  air  comprimé ,  cette  dépense  famenée 
à  la  pression  atmosphérique  sera 

0        volume  d'air  écoulé,  ramené  à  la  pression  aUitosphénque;  • 
H        pression  atmosphérique  ;  ^ 

h       «pression  manométriqae;  • 

Le9  pressions  H  et  A  sont  exprimées  en  hauteurs  de  même  liquide ,  c'est  ordinaire- 
ment en  mercure. 

CONDUITES  D'AIR. 

213.  Conduites  d^air.  (N"**  165  et  suivants.)  De  même  que  Teau,  Tair 
exerce  un  frottement  contre  les  parois  des  tuyaux  dans  lesquels  il  cir- 
cule. Ce  frottement  diminue  la  force  élastique  depuis  Torlgine  du  tuyau 
jusqu^à  la  fin,  et  cette  diminution ,  c'est-à-dire  la  perte  de  hauteur  ma- 
nométrique,  a  la  même  expression  que  pour  Teau  ;  ainsi,  en  négligeant 
le  terme  contenant  la  première  puissance  de  la  vitesse  de  Tair  dans  le 
tuyau,  ce  que  Ton  peut  faire,  d'après  les  expériences  de  Hutton,  pour 
des  vitesses  comprises  entre  3  et  100  mètres,  on  peut  poser 

Formule  que  M.  d'Aubuisson  transforme  en  cette  autre  : 

H_A=„^.  (i) 

n'        coefficient  ; 

V  Titesse  moyenne  de  Pair  dans  le  tuyau;  eUe  n'est  jamais  supérieure  à  50  métros 
et  rarement  in  rérieur  e  à  3  mètres  ; 

H        hauteur  indiquée  par  le  manomètre  placé  à  l'origine  de  la  conduite  ; 

h        hauteur  indiquée  par  le  manomètre  placé  à  l'extrémité  de  la  conduite; 

n  coefficient  qui  est  égal ,  d'après  les  expériences  de  AI.  d'Aubuisson  sur  des  tuyaux 
en  fer-blanc  de  0».0335  à  0"  40  de  diamètre,  à  0.0^38  en  moyenne;  cette 
valeur  suppose  que  la  buse  ou  l'ajutage  placé  à  l'extrémité  de  la  oonduiie 
donne  lieu  à  un  coefficient  de  dépense  égal  à  0.93,  comme  cela  a  lieu  géné- 
ralement (242); 

L        longueur  de  la  conduite  ; 

d        diamètre  de  la  buse  ou  de  l'i^ut^so  pai"  lequel  l'air  s'écoule  ; 

D        diamètre  de  la  conduite. 

De  la  formule  précédente  on  tire 
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H        pression  que  doit  indiquer  le  manomètre  placé  à  rorigine  de  la  conduite  pour 

que  Tair  s'échappe  par  la  buse  avec  une  vitesse  due  à  la  hauteur  %  exprimée 

h 
en  aie  comprimé,  c'est-à-dire  à  la  hauteur  V=:  A-   (242).   Cette  vitesse 

0 

n'est  pas  inférieure  à  80  mètres  par  seconde  pour  les  hauts  fourneaux  mar~ 
chant  au  charbon  de  bois,  et  à  450  niètres  pour  ceux  marchant  au  coIlc. 

yi.  d'Âubuisson  a  aussi  donné  rexpressîon  de  la  dépense  d'une  con- 
duite ;  elle  est 

Q  TOlume  d'air  à^  et  sous  la  pression^  &  +  ^>  écoulé  par  seconde  \ 

h  pression  atmosphérique  ; 

0,004   coefficient  de  dilatation  du  gaz  (243). 

Si  la  conduite  est  entièrement  ouverte  à  l'extrémité,  on  a  d=  D,  et 
en  faisant  égal  à  i  le  coefficient  de  la  dépense  0,93  dans  le  facteur  1870, 
la  formule  précédente  devient 


»=«'\/HTr\/ 


HD» 


L  +  Ù2D* 


Des  expériences  faites  par  M.  Girard  sur  une  conduite  de  O^çOlSVO 
de  diamètre,  formée  de  canons  de  fusil  adaptés  bout  à  bout,  ont 
donné 


,=,«,y^T|«y 


HD» 


L  +  /i2D* 


Gomme,  dans  ces  cas  d*écoulement  à  Tair  libre,  on  peut  supposer 
7i=:0,  et  par  suite  h-\-h=  0"',76,  on  a,  en  faisant  ^=12%  tempéra- 
ture moyenne  de  la  France , 


Q  =  2336  y 


HD» 


L  +  A2D* 


Pour  l'eau,  M.  d'Aubuisson  donne  pour  l'expression  de  la  dépense  Q', 
dans  les  grandes  vitesses , 


/     HD» 


On  a  donc  à  peu  près 

0'  :  0  =  76,45  :  2336  =  1  :  30,65. 

G'est-àrdire  que ,  sous  une  même  charge,  une  même  conduite  dépense, 
en  volume,  30.55  fois  plus  d'air  que  d'eau. 
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I^or  an  autre  gaz  quelconque ,  les  dépenses  Q  seront  obtenues  en 
divisant  les  valeurs  précédentes  données  pour  Tair  par  \^,  ^  étant  la 
densité  du  gaz  qui  s'écoule  par  rapport  à  celle  de  Tair;  ainsi  pour  le 
gaz  de  réclairage  ce  sera  par  v/o,559. 

La  résistance  des  coudes  est  sensiblement  proportionnelle  au  carré 
de  la  vitesse  du  fluide  et  au  carré  du  sinus  de  Tangle  du  coude;  mais 
M.  d'Aubuîsson,  dans  ses  expériences,  a  reconnu  qu'au  delà  d'un  cer- 
tain nombre  de  coudes,  la  résistance  ne  croissait  plus  proportionnelle- 
ment à  leur  nombre,  et  qu'elle  diminuait  quand  ce  nombre  augmentait  ; 
ainsi  quinze  coudes  ont  donné  moins  de  résistance  que  sept  de  même 
grandeur.  Sept  coudes  à  45-  ont  diminué  la  dépense  de  1//Î.  Dans  la 
pratique,  on  évitera  le  mauvais  effet  des  coudes  en  arrondissant  bien 
ceux  qu'on  ne  pourra  éviter. 

MACHINES  SOUFFLANTES. 

2i4L  Machines  soufflantes.  Pour  les  machines  soufflantes  à  cylindre 
en  fonte,  le  rapport  du  volume  d'air  expulsé  au  volume  engendré  j  ar  le 
piston  est  égal  à  0,75 ,  et  pour  les  machines  à  caisse  carrée  en  bois,  ce 
rapport  est  égal  à  0,55  seulement 

Désignant  par  Q  le  volume  effectif  d'air,  à  0*  et  sous  la  pression  C^.Tô, 
que  doit  fournir  la  machine  en  une  minute,  on  calcule  le  diamètre  et  la 
course  du  piston  pour  fournir  un  volume 

Q(l  +  <t^). 

a        coefficient  de  dilatation  de  Tair,  qu'on  luppose  égal  i  0.004  (212)  ; 
t        temj^rature  dé  Vair  ;  en  iPrance  on  fait  t  =90**. 

Le  vtdume  engendré  par  un  piston  cylindrique  et  par  un  piston  carré 
est  raspectivc^aftenten  une  minute  {Int.,  843,  859) 

1 

--  wD"in,      et      CHn. 
U 

JO  .    diamètre  dq  piston  cyUndrique; 

l         course  du  piston  ; 

n       nombre  de  coups  de  piston  par  minute  ; 

G        côté  du  piston  carré. 

On  aura  donc  pour  les  deux  genres  de  machines 
Q(l  -h  0.0040  =  0-75  r  «D»Zn,      et      Q  (1  +  0.004^)  =  O.ôôCVw. 
Faisant  ^=20%  on  conclut 

D2  =  1.^4^,     et      C*  =  1.964^. 
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Pour  les  machines  à  cylindre,  la  vitesse  du  piston  varie  de  0*",50  à 
1  mètre  par  seconde,  et  on  fait  ordinairement  Z=D. 
Désignant  par  t?  la  vitesse  du  piston,  on  a  nZ  =  60t?,  et  par  suite, 

D*  =  1.834  ^  =  0,031  5. 

Pour  les  machines  à  cylindre,  la  section  des  soupapes  d^aspiration 
varie  de  1/15  et  1/12  de  la  section  du  cylindre  soufflant  pour  des  vi- 
tesses de  piston  comprises  entre  O^fôO  et  0"',75,  et  de  1/ÎO  à  1/9  pour 
des  vitesses  comprises  entre  0",75  et  1  mètre.  Il  ne  convient  pas  que  la 
vitesse  dépasse  0"',60. 

Pour  les  machines  à  caisse  carrée,  la  vitesse  du  piston  varie  de 
0*,25  à  0",30  par  seconde,  et  la  section  des  soupapes  d^aspiration  est 
comprise  entre  le  1/15  et  le  1/20  de  celle  de  la  caisse. 

Pour  les  machines  à  cylindre,  comme  pour  celles  à  caisse,  la  section 
des  soupapes  d'expiration  varie  de  1/15  à  1/20  ou  1/22  de  celle  du  cy- 
lindre ou  de  la  caisse. 

Les  tuyaux  de  conduite  ont  une  section  à  peu  près  égale  à  celle  des 
soupapes  d'expiration.  Dans  la  pratique,  la  vitesse  de  Pair  y  est  ordi- 
nairement réglée  à  20  mètres  par  seconde. 

Les  pistons  des  caisses  en  bois  sont  mis  en  mouvement  par  des  cames, 
et  leur  course  n'excède  pas  0",65. 

Le  diamètre  de  la  tige  du  piston  varie  de  1/20  à  1/17  de  celui  du 
cylindre. 

La  pression  de  Tair  dans  le  cylindre  doit  être  suffisante  pour  soulever 
la  soupape,  vaincre  le  frottement  dans  le  tuyau  qui  conduit  Pair  du 
cylindre  au  régulateur,  celui  qui  peut  avoir  lieu  dans  le  régulateur, 
ainsi  que  celui  qui  a  lieu  dans  le  tuyau  qui  amène  Tair  du  régulateur  à 
la  buse,  et  produire  une  vitesse  d'écoulement  convenable  par  la  buse. 
D'après  ce  qui  a  été  dit  n*  213,  on  pourra  calculer  les  diflérentes  pertes 
de  force  élastique  dues  au  frottement  de  l'air  dans  les  tuyaux,  et  comme 
on  peut,  avec  approximation,  tenir  compte  de  l'effet  de  la  soupape,  on 
aura  donc  la  pression  absolue  de  l'air  dans  le  cylindre. 

Dans  une  machine  soufflante,  l'équilibre  dynamique  est,  pour  une 
minute, 

Vm      travail  moteur  dépensé  par  minute  sur  la  tige  du  piston  soufflant  ; 
Vu       tniTail  absorbé  pour  comprimer  l'air  i  la  pression  P  dans  le  cylindre ,  et  le  Mre 
sortir  de  ce  cylindre  ; 

Vr       trayail  absorbé  par  le  ftottement  de  la  garniture  du  piston  et  celui  de  la  tige 
'  dans  le  stuffing-boz,  et  pour  souleyer  les  soupapes. 

Pour  une  cylindrée,  on  a 

P 
^.^  =  çp  X  2,3026  log  - . 
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q  Tolume  d'une  cylindrée  ; 

p  pretsion  atmosphérique;  c'est  sensiblement  la  pression  de  l'air  deniére  le 

piston. 

4 
1  .^.aniie  =  2-3036  nombrc  par  lequel  il  faut  multiplier  le  logarithme  vulgaire  d'un 

nombre  pour  aroir  son  logarithme  népérien  (  /ni.  385). 
p 

Tant  que  -  est  plus  petit  que  2,  on  peut  supposer  « 

2.3026  log  -  =  — ^^ZlE — , 
^p       0.60(P  +  p)' 

et  il  vient 

Pour  un  mètre  carré  de  surface» 

p  =  0,76  X 13696^ ,      et      P  =  (0.76  +  h)  136W  kllog. 

h         hauteur  marquée  par  le  manomètre  à  mercure  placé  sur  le  cylindre  (44). 

Substituant  ces  valeurs  de  p  et  P  dans  celle  de  fu»  on  a 

Q'  étant  le  volume  engendré  par  le  piston  en  une  minute,  on  a 

Q(H-0.004O  =  0.75Q', 


d*où  l'on  tire 


On  a 


Q'  =  5§5(i  +  o.oo40. 


nq=zQ\ 


et  par  suite, 
^.=  r.^Q'  X 13696  j^^  =  ^  (1  +  0.00V)135«6  ^L.. 

ItO  frottement  de  la  garniture  du  piston  dépendant  de  la  pression,  il 
faudrait  tenir  compte  des  variations  de  pression  de  Tair  dans  le  cy- 
lindre ;  mais  il  convient  de  supposer  la  pression  constante  et  égale  à  A, 
ce  qui  permet  de  négliger  le  frottement  de  la  tige  dans  le  stuflSng-box, 

et  on  a  alors  (65) 

Vr  =  iwDeh/l , 

d'où 

T,  =  jjî|g  (1  +  0.0040 13596  j^^  +  niiDelifl. 

Il  convient  de  prendre  e=0"'.04  et  de  faire /=  0.30. 
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Le  travail  absorbé  par  le  stuffing-box  a  la  même  expression  que  9V  ; 
mais  e  se  prend  alors  égal  au  diamètre  de  la  tige,  et  on  a/=  0.20 
environ. 

D'après  MM.  Thomas  et  Laurens ,  Tf  ir  que  la  tuyère  doit  projeter  dans 
.  le  haut  fourneau  est  celui  nécessaire  à  la  conversion  en  oxyde  de  car- 
bone, du  charbon  solide  chargé  au  gueulard,  c'est-à-dire  du  charbon 
déduction  faite  des  cendres,  de  l'eau  et  des  matières  volatiles. 

Un  kilogramme  de  charbon  solide  exigeant  /i'"%iïil  d'air  à  0°  sous  la 
pression  0'",76  pour  sa  conversion  en  oxyde,  comme  le  charbon  de 
bois  moyen  contient  0,07  d'eau,  0,025  de  cendres  et  0,1^  de  matières 
volatiles,  chaque  kilogramme  de  charbon  chargé  au  gueulard  exigera 
/i,/il  X  0,765  =  3»%37/i  d'air. 

Un  coke  moyen  contenant  0,05  d'eau ,  0,03  de  matières  volatiles  et 
0,12  de  cendres,  les  tuyères  devront  envoyer  ù,/ilx0,80  =  3"%528 
d'air  à  0*"  et  à  la  pression  0'',76  par  chaque  kilogramme  de  coke  chargé 
au  gueulard. 

De  ces  nombres,  il  résulte  que,  pour  une  marche  régulière,  la  tuyère 
doit  envoyer  par  minute  ll'"%2/il  d*air,  à  0*  et  à  la  pression  0",76,  dans 
un  haut  fourneau  produisant  /iOOO  kilog.  de  fonte  par  jour  avec  une 
consommation  de  1200  kilog.  de  charbon  de  bois  par  tonne.  Ce  volume 
d'air  est  de  OS^'^vGOO  pour  un  haut  fourneau  produisant  20  tonnes  de 
fonte  par  jour  avec  une  consommation  de  IZiOO  kilog.  de  coke  par  tonne. 

Si  l'on  avait  à^  craindre  des  pertes  par  suite  d'un  refoulement  de  l'air  à 
la  tuyère,  on  y  obvierait  en  portant  la  consommation  de  bTM-  à  /i™,60. 

La  capacité  utile  d'un  régulateur  à  eau  varie  de  dix  à  douze  fois  celle 
du  cylindre  soufflant  ;  sa  section  horizontale  se  fait  égale  à  celle  de  l'eau 
environnante.  L'eau  doit  toujours  s'élever  à  0",30  au-dessus  de  l'arête 
inférieure  du  régulateur,  afin  qu'on  soit  assuré  qu'il  ne  s'échappera  pas 
d'air.  La  capacité  d'un  régulateur  à  cylindre  flottant  varie  de  deux  à 
trois  fois  celle  du  cylindre  soufflant  ;  celle  d'un  régulateur  à  capacité 
constante  varie  de  vingt  à  vingt-cinq  fois  celle  de  ce  cylindre. 

VBNTUuATEimS. 

218.  i*  Ventilateur  aspirant  Si  les  orifices  de  sortie  de  ce  ventilateur 
étaient  égaux  aux  orifices  d'entrée,  et  si  Pair  nMprouvait  aucune  résis- 
tance pour  pénétrer  entre  les  ailes,  ni  contre  ces  ailes,  la  vitesi^  de 
sortie  de  l'air  serait  égale  à  la  vitesse  de  rotation  de  l'extrémité  des 
ailes.  A  cause  des  phénomènes  compliqués  qui  ont  lieu  dans  le  venti- 
lateur, il  a  été  impossible  jusqu'à  présent  de  donner  une  expression 
analytique  satisfaisante  de  son  effet  La  théorie  a  conduit  M.  Combes  à 
■  courber  les  ailes  ;  mais  jusqu'à  présent  on  a  donné  la  préférence  aux 
ventilateurs  à  ailes  planes,  qui  sont  d'une  construction  plus  facile. 

Q  convient  de  faire  le  diamètre  extérieur  du  ventilateur  double  du 
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diamètre  intérieur.  La  distance  des  joues  doit  être  ég;aie  au  rayon  inté- 
rieur si  l'air  arrivé  par  les  deux  joues,  et  moitié  seulement  si  l'air  n'ar- 
rive que  par  un  côté.  Le  nombre  convenable  d'ailes  est  six.  (Consulter 
la  deuxième  partie.) 

2"  Ventilateur  soufflant.  Les  pliénomènes  qui  se  passent  dans  ce  ven- 
tilateur sont  encore  plus  compliqués  que  dans  le  précédent  Nous  nous 
contenterons  de  donner  ici  les  résultats  fournis  par  deux  ventilateurs 
soufQants,  à  ailes  planes  légèrement  inclinées  sur  le  rayon  ;  le  premier 
à  MM.  Sudds,  Barker  et  compagnie»  de  Rouen  ;  le  deuxième  à  M.  Martin, 
aussi  de  Rouen. 


noKBaB 
d^aUes. 

MAMÉTaB 

extériior. 

DIAMÉTaB 

Intérieur. 

ÉGABTnBHT 

des  Jonea. 

CUBILOTS 

desaerTis. 

ROHBBB 

de  toura 
eni'. 

FoacB 

en  ehoTan 

Tapeur. 

yaoïiuiT 

total 

en  foate, 

par  heure. 

6 

B 

m. 
4.0 

4.4 

m. 
0.50 

0.40 

m. 
0.20 

0.35 

9 
2 

4000 
600 

4 
4 

ktloy. 
4000 

B 

Il  convient  de  faire  aspirer  les  ventilateurs  par  les  deux  joues,  et  de 
tenir  leur  diamètre  entre  les  limites  0",90  et  1",10. 

RÉSISTAROK  DES  MATÉRIAUX. 


216.  Résistance  à  la  traction.  Lorsqu'un  corps  solide  est  tiré  dans 
le  sens  de  sa  longueur,  il  s'allonge  d'une  certaine  quantité,  variable 
pour  chaque  nature  de  corps,  mais  proportionnelle,  pour  une  même 
matière,  à  la  longueur  de  la  pièce  et  à  l'effort  de  traction,  et  inverse- 
ment proportionnelle  à  la  section  transversale  de  cette  pièce. 

Cette  loi  n'est  vraie  qu'autant  que  la  charge  ne  produit  pas  un  allon- 
gement supérieur  à  celui  que  peut  atteindre  la  pièce  sans  cesser  de 
reprendre  sa  longueur  primitive  quand  l'effort  cesse  son  action.  Ce 
plus  grand  allongement  correspond  à  oe  qu'on  appelle  la  limite  d'élas- 
ticité ,  limite  qu'il  ne  faut  jamais  dépasser  ni  même  atteindre  dans  la 
pratique. 

L'allongement  que  prend  un  corps  soumis  à  la  traction  est  alors 
donné  par  la  formule 


»=è'  <**»'^  «=è' 


et    P  =  tEA. 


p 

A 


allongement  du  corps  par  mètre  de  longueur  de  la  pièce,  dans  la  limite  d'élas- 
ticité ,  en  mètres  ; 
effort  qui  tend  à  allonger  le  corps ,  en  kilogrammes  ; 
section  transversale  du  corps ,  en  millimètres  carrés  ; 
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quantité  constante  pour  une  même  nature  de  corps ^  et  qu'on  nomme  coefficient 
ovL module  cTélasticiié  ;  c'est  le  poids,  exprimé  en  kilogrammes^  qui  serait  ca- 
pable, si  cela  était  possible,  d'allonger  un  corps  prismatique,  de  matière 
homogène  el  d'un  millimètre  carré  de  section ,  d'une  quantité  égale  à  sa  lon- 
gueur primitive,  en  supposant  que  l'allongement  ne  cesse  pas  d'être  propor« 
tionnel  à  la  cbarge.  Pour  le  mètre  carré  de  section ,  la  valeur  de  E  est  un 
million  de  fois  plus  grande. 


Ce  qui  précède  peut  se  répéter  pour  la  comprei^ion.  * 

M.  Poncelet  a  formé  le  tableau  suivant,  qui  donne,  pour  différents 
corps ,  les  valeurs  moyennes  de  £ ,  ainsi  que  celles  de  i  et  de  p  cQrres^ 
pondant  à  la  limite  d'élasticité  de  ces  corps.  ,    ^  /-   »      j   i  ^ 


}%ic^ 


'W^.'Wv.    x     iifVI.""  jï'T  ^(^.  «'>-«'^.       ^ 


DÉSIGNATION  DES  CORPS. 


Chêne • 

Sapin  jaune  ou  blanc, 
ftapin  rotiçe  bu  ^. . 
Mélèze  ou  larix.  •  •  . 


Hêtre  roage*- 


♦       K 


Frêne. ..... 

Orme 

Fers  doux  passés  à  It  filtre,  4e 
petites  dimensions.  .  .  . 

Fers  en  barres 

Fer.  du  Berry  \  fj^l;,;  '  ;  . 

Acier  d'Allemagne»  très -bonne 
qualité,  recuit  à  Huile.  ... 

Acier  fondu  très -fin,  trempé, 
recuit  à  l'huile. .  i  .  ,  .  ,  -. 

Acier  fondu.  .    {  t^}"^*'*  *  '  ' 
\  recuit  . .  .  , 

Acier  anglais  en  j  étiré*.   .  .  . 

fil f  recuit*..  .  . 

Acier  ordinaire  recuit  au  blanc  *. 

Fonte  de  fer  à  grains  fins.  .  .  . 

Fonte  grise  ordinaire,  anglaise, 
bonne  qualité  ' 


,..,    j  %  étirés 

Fils  de  cuivre    ' 


VALEUR 

de  ». 


m. 
=  0.00167 

=  0.00117 

=  0.00210 

=  0.00192 

=  0.00175 

^  =  0.00113 

7^=;:  0.002  42 

=  0.00080 

=  0. 


1 
600 

1 
850 

1 
470 

1 
5S0 

JL 

670 

888 
_1 
414 
1 
1850 
1 

îm 


à 
1 

4500 


=  0.00120 
=  0.000  222 


1 

ISOO 

1 

1400 


recuits*.  .  . 


=  0.00083 
=  0.00078 


VALEUR  DE  P 

f)oar 
im.  carré 
de  sectfon. 


kil. 
2.00 

2.17 

3.15 

1.73 

1.63 

1.27 

2.35 

14.75 

12.205 

» 
» 

25.00 

66.00 

n 

» 

» 
10.00 

I 

6.00 

» 


VALEUR  DE  E 

pour        l 
i  millim.  carré 
de  section. 


kil. 
1200 

1854 

1500 

900 

930 

1120 

970 

18000 

20000 

20869 
20  784 

21000 

30  000 

19  549 
19  561 
18  809 
17278 
18045 

12  000 

9096 

12  000 
10  500 


*  Expériences  de  M.  Wertheim. 
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DÉSIGNATION  DES  G0KP8. 


Fils  de  laiton  recoiti. 
Laiton  fondu.  .  •  . 


Bronze  de  canon  fondu. 


YAUSK 
àêi. 


741 
i 
1810 
1 

isao 
1 

14M 


0.004  35 
0.00076 
0.00063 
0.00067 


Fil  de  plomb  de  coupelle,  étiré 

i  froid ,  de  4  mill.  de  diamètre. 
Fil  de  plomb  impur,  du  coin-\ 

merce,  étiré  à  froid,  de  6  |  =^  =  0.00050 

millimétrés  de  diamètre. .  •  .  ) 

Plomb  fonda  ordinaire.    •  •  . 


sooo 


ÉUîn* 

Zhic*..  . 

Or  étiré* . 

0»  recuit*.    ....... 

Argent  étiré* 

Argent  recuit  * 

Platine ,  fil  moyen  *. .  .  • 
Platine,  fil  moyen ,  recuit 


♦77 


ï^  =  O.OOÎ40 


» 


▼JLLEDE  DB  P 
MMf 

1  ■miB.  carré 

4l«S«etiOB. 


kn. 
45.00 

4.80 

9.00 

0.40 

0.40 

4.00 

» 

» 
» 


YAUHIR  DB  E 

1  Baoïi!  earré 
teiMlioB. 


kil. 
40000 

6460 

3!t00 

600 

800 

500 

3900 
9600 
8434 
5585 
7358 
7  440 
47044 
45548 


Â  Faide  de  ce  tableau  et  de  la  loi  posée  au  commencement  de  ce  na- 
méro,  on  déterminera  facilement  rallongement  d'un  corps  do  taUeau, 
de  section  et  longueur  données ,  soumis  à  une  charge  aussi  donnée. 

Ainsi ,  sons  une  traction  de  3000  kilog. ,  une  barr0  4e  fer  de  56o  mil- 
limètres carrés  de  section  et  de  8  mètres  de  longueur  s'allongera  de 

i 

V 

Dans  la  pratique ,  il  convient  de  ne  soiHnetti^  les  pièces  qu'on  ne 
peut  éprouver  directement  avaat  leur  ^ploî  (ju'à  des  charees  perma- 
nentes qui  ne  dépassent  pas  la  moitié  de  celles  correspondant  à  la  limite 
d'élasticité  ;  on  ne  devra  dépasser  cette  moitié  que  pour  les  cas  de  con- 
structions non  permanentes  et  non  soumises  à  des  efforts  longtemps 
prolongés ,  et  il  ne  convient,  dans  aucun  cas,  que  les  charges  dépassent 
les  3//i  de  celles  correspondant  à  cette  limite.  Il  convient ,  toutes  les 
fois  que  cela  est  possible,  de  faire  usage  de  cette  règle  pour  déterminer 
les  dimensions  des  pièces  de  construction. 

Quant  au  cas  où  Ton  se  trouve  parfaitement  éclairé  sur  les  qualités  et 
la  nature  de  la  matière ,  lorsque  surtout  on  est  certain  de  sa  parfaite 
homogénéité ,  on  peut  augmenter  les  charges  jusqu'à  celles  qui  sont 
voisines  de  la  limite  d'élasticité;  c'est  ce  que  font  les  compagnies  qui 
se  livrent  spécialement  à  la  construction  des  ponts  suspendus. 
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TABLEAU  des  résultats  des  expériences  de  MM,  Chevandier  et  fTertheitn, 

sur  les  bois  des  Fanges, 


D&IQIfÀTlON  DES  BOIS. 


Acacia 

Sapin 

Charme 

Bouleau 

Hêtre. 

Chêne  à  glands  pédoncules.  •  . 

Chêne  à  glands  sessiles 

Pin  sylvestre.  ......... 

Sycomore ,  •  •  .  . 

Frêne, 

Aune 

Tremble 

Érable 

Peuplier , 


TAUEUR  DB  f . 


•«••VW**** 


0.002  53 
0.001  93 
0.001  48 
0.004  63 
0.00236 

» 
0.00254 
0.002  89 
0.001  58 
0.00098 
O.OOi  11 
0.001  01 
0.000  96 
0.004  05 
0.001  95 


VALEUR 

de  P 

pour  1  millimètre 

carré  de  MCttdn. 


k. 

3.488 
2.453 
4,282 
1.647 

2.347 

» 
2.349 
4.633 
4.842 
4.439 
4.246 
4.424 
4.035 
4.068 
4.007 


VALEUR 
de  E 

pour  %  millimètre 
carré  de  section. 


k. 

4  261 .9 

4  443.2 

4  085.7 

997.2 

980.4 

977.8 

924.8 

564.4 

4  465.3 

4  463.8 

4  424.4 

4  408.4 

4  075.9 

4  024 .4 

547.2 


VALEURS  du  coefficient  d'élasticité  et  de  la  charge  de  rupture  par  millimétré 
carré  dans  les  deux  sens  perpendiculaires  aux  fibres  (bois  de;  Vosges). 


DÉSIGNATION  DES  BOIS. 


charme..  •  •  ,  •  .  «  . 
Tremble.    .....  ^.  ♦ 

Aune, .  . 

Sycomore. 

Érable 

Chêne 

Bouleau.    .  .* 

Hêtre 

Frêne 

Orme.  ..,..,,.. 

Peuplier ,  . 

Acacia . 

Sapin 

pio  sylvestre 


•w«iavi>«vv* 


VALEPR  E. 


Dans  le  sens 
du  rayon. 


k. 
208.4 
407.6 

98.8 
434.9 
457.1 
488.7 

84.4 
269.7 
444.3 
422.6 

73.3 
470.3 

94.5 

97.7 


Dans  le  sens 

perpendiculaire 

au  rayon 

d«  cylindre. 


k. 

403.4 

43.7 

59.4 

80.5 

72.7 

429.8 

455.2 

459.3 

402.0 

63.4 

38.9 

452.2 

84.4 

28.6 


CHARGE  QB  aUVTURB. 


Dans  le  sens 
du  rayon. 


k. 

4.007 

0.474 

0.329 

0.522 

0,746 

0.582 

0.893 

0.885 
0.248 
0.345 
0.446 

» 
0.220 
0.256 


Dans  le  sena 

perpendiculaire 

au  rayon 

dn  cylindre. 


•  k. 
0.608 
0.414 
0.475 
0.640 
0,374 
0.406 
4.063 
0.752 
0.408 
0.366 
0.244 
4.324 
6.297 
0.496 


1 

Efort  de  rupture  par  traction.  L'effort  qui  peut  produire  la  rupture 
d'une  pièce ,  en  agissant  dans  le  sens  de  sa  longueur,  est 
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A       lection  tranirersale  de  la  pièce; 

f        effort  Déeessaire  pour  rompre  une  tige  et  nême  matière  que  la  pièce  et  dont  la 
seotion  eat  PuDlté  prise  pour  exprimer  A. 


TJBLEAV  des  valeurs  de  t  pour  différents  corps. 


m^msasaBÊes^mmmBsssmemmmmmmmmmmmfmmmm 


DÉSIGNATION  Dit  OOftPS. 


Orwe, 

Orme  des  Vosgw , 

Hêtre , 

Teak, 

Buis  y 

Poirier, 

Acajou , 

Tremble  dei  Vosges , 


4*  M>»  (a). 

Chêne,        dans  le  sena  des  flbrts,     {  [^[^J*  !  «  *  *  | 

Tremble,  id ,.,,..,... 

Sapin,  id» 

Sapin  des  Vosges  ,  i4 , 

Pin  silvestr^  des  Vosges,  tcf,  ,,.,.,,«.  • 

Frèo9,  id '.  •  • 

Frêne  des  Vosges,  td«  ..••*«.•.  , 

id 

id 

id 

id.  employé  aux  constructions 
navales 

id 

id 

id. 

id 

Tremble,  latéralement  aux  fibres  (ou  par  glissement )«  . 
Sapin,  id.  td.  ,  .  • 

Cbêne ,  perpendiculaireipent  aux  fibres 

Peuplier,  id.  , • ,  .  . 

Larix,  id , 

/  pièces  droites  formée»  de  morceaux  asn. 

chêne  ou  saoin    J     «««blés  par  entaille»  en  crémaillères. 

^   '  ]  Arcs  en  planches  de  champ  ou  en  boia 

\     plié ,  ,  , , 


•  • 


•  •  • 


30  HÉTAUX  (f)* 

v^t^m^A^    •»•  jÏ  Le  plus  fort,  de  petit  échantillon.  ,  , 

«  k!!?.        \  ^  Pï««  faiWe,  de  trèa-gro»  échantillon, 
en  Darres.  .  .  I^joye^ 


de  /  pour 
1  ■Illimètre 

carré 
de  Mction. 


kll. 

8.00 

6.00 
6.00  â  7.00 
8.00  i  9.00 

4.00 

3.48 
12,00 

6.78 
10.40 

6.99 

8.00 

41.00 
14.00 

6.90 

5.60 

7.20 

057 

0.42 

1.60 

1.25 

0.94    . 

4.00 
>  3^0 


6O.O0U 
25.00* 
40.00 


EFFORT 
d'une  fraude 

•écDrlté 

en  pratiqae 

pour  1  m.m.c. 


kil. 

0.800 
0.600 
0.60  à  0.70 
0.80  A  0.90 
0.400 
0.248 
1.200 
0.67^ 
1.040 
0.699 
0.800 

1.100 
4.400 
0.690 
0.560 
0.720 
0.057 
0.042 
0.160 
0.125 
0.094 

0.400 

0.300 


1Q.00 
4.16 
6.66 


(a)  Dans  la  pratique ,  les  pièces  de  bois  ne  peuvent  être  soumises  &  une  traction  per* 
manente  supérieure  au  4/40  de  celle  de  rupture;  cette  faible  charge  ept  due  aux  alté- 
rations auxquelles  les  bois  sont  sujets  :  ainsi  Texpérience  a  appris  que  le  bois  de  chêne, 
qui  résiste  cependant  bien  aux  intempéries  des  saisons,  ne  peut  être  exposé  plus  do 
S5  A  30  ans  i  Tair  libre,  à  la  manière  des  pièces  de  ponts ,  sans  être  renouYelé. 

(&]  Dans  la  pratique,  il  convient  que  la  ebarge  permanente  des  fers  ne  dépasse  dans 
aucun  cas  le  4/3  de  la  charge  de  rupture,  et  qu'elle  n'en  soit  que  le  4/4  ou  le  4/5  et 
même  le  4/6  quand  les  constructions  sont  de  grande  durée  ^  et  que  l'on  n'est  pas  suf- 
fisamment éclairé  sur  la  qualité  et  l'homogénéité  des  fers.  Pour  la  fonte,  la  charge 
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PREMIÈRE  PARTIE. 


'  « 


DÉSIGNATION  DBS   MATIÈftBS. 


Fer  ou  t61e  U-   |  Tiré  dans  le  sens  da  laminage  (Navier). 
Minée.   .  .  .   i  tiré  dans  le  sens  perpendiculaire  (id .). 

Tôles  fortes  corroyées  dans  les  deux  sens 

F«r  dit  ruban,  très-doux .  .  • 

!De  Laigle ,  employé  à  U  carderie  «  de 
0.23  de  millimètre  de  diamètre.  .  . 
Le  plus/ort,  ^e  0.5  i  4.0  millim.de 
diamètre 
Le  plus  faible ,  d'un  grand  diamètre.  . 
Moyen  y  de  4  à  3  millim.  de  diamètre. 

Fil  de  fer  en  faisceau  ou  cAble  (M.  Bornet) 

Chaînes  en  fer  (  Ordinaires  i  maillons  oblongs 

doux i  Renforcées  par  des  étançons.  .  .  .  .  • 

«AAii^iiA «a* •..{..  (  La  plus  forte,  coulée  verticalement.  . 
ronieoerergrise.  |  j^^  ^^^^  f^,^,^^  ^^^^  horiiontalement. 

'Fondu  ou  de  cémentation,   étiré  au 
marteau   et  en   petits  échantillons 

Acier  /    (4"qualité) 

Le  plus  mauvais ,  en  barres  de  très- 
gros  échantillons,  mal  trempé.  • 

Moyen . 

Bronze  de  canons ,  moyennement 

Cuivre  rouge  laminé,  dans  le  sens  de  la  longueur  (Na- 

vier) 

Cuivre  rouge  de  qualité  supérieure  (Trémery  et  Poirier 

Saint-Brice) 

Cuivre  rouge  battu  (Rennie) • 

Id.         fondu    {id,) 

Cuivre  jaune  ou  laiton  fin  (id.) 

Arcs  ou  pièces  d'assemblage  en  fer  forgé  ou  en  fonte 

grise. 

/Le  plus   fort,  de  moins  de  4  milli- 

Cuivre  ronge  en   1     mètre  de  diamètre 

fil,  non  recuit,  j  Hoyen ,  de  4  à  2  millim.  de  diamètre. 
'     Jd,     le  plus  mauvais 

Cuivre iauneriau/^  P*"*  ^^^^^  **   "^*°*   **  ^    ™'"'" 

.In^inSfinn  1     ^^^^  ^«  dUmètrc  (Dnfour) 

i«n?.f.  i  Moyen,  de  plus  de  4'  millimètre  de 
'*'^"" (     diamètre  (Ardaat  et  Dufour) 

Fil  de  platine  écroui,  non  recuit,  de  0.447  de  millimètre 

>    de  diamètre  IfBaudrimont) ■««...%..w'. 

Fil  de  platine  recuit,  d'après  la  mesure  directe  d||diamélre. 

Ëtain  fondu  (Rennie).  .•......••..•.,.... 

^inc  fondu, , • 

tinc  laminé ' .  ,     ,...*...; 

Plomb  fonlu  (Rennie):  «.'••'•...•* 

Plomb  lanûié  (Navier) »  .  •  « 


400.00 


VALEUR 

EFFOftT 

à»  f  pour 
1  ■ililmètre 

d'nne  grande 

•èeorfté 

carré 

kn  praUqoe 

de  s«oUon. 

pour  1  m.m.G. 

kfl. 

kU. 

44.00 

7.00 

36.00 

6.00 

35.00 

6.00    ^ 

45.00. 

7.50 

90.00 

45.50 

80.00 

43.33 

50.00 

8  33 

60.00 

40.00 

30.00 

5.00 

24.00 

4.00 

32.00 

5.33 

43.50 

2.25 

42.50 

2.08 

46.67 


36.00 
75.00 
23.00 

6.00 

42.50 

3.83 

24.00 

3.50 

26.00 
26.00 
43.40 
42.60 

4.33 
4.47 
2.33 
2.40 

25.20 

4.20 

70.00 
00.00 
40.00 

44.67 
8.33 

6.67 

85.00  . 

44.46 

50.00 

8.33 

446.00 
34.00 
3.00 
6.00 
5.00 
4.28 
^.35 

49.33 
5.67 
0.50 
4.00 
t«33 
M43 
0.225 

permanente  ne  doit  jamais  dépasser  le  4/f  de  la  charge  de  rupture ,  et  encore  doit-on 
éviter  son  emploi  dans  les  constructions  exposées  à  des  chocs. 

Le  rapport  des  charges  permanentes  aux  charges  de  rupture  pour  les  autres  métaux 
est  le  même  que  pour  le  fer  ou  la  fonte,  suivant  que  leur  état  se  rapproche  plus  4e 
celui  de  l'un  ou  de  Tautrt  de  ces  métsux. 
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DÉSIGNATION  BEI  MATIÈRIB. 


Fil  de  plomb  de  coupelle ,  fonda ,  puis  passé  i  la  filière , 
ayant  4  millimètres  de  diamètre  (Ardant).  ••.... 


3<*  COUMS  (c). 

Anssières  et  grelins  en  clianTre  de  Strasbourg,  de  43  à  44 
millimètres  de  diamètre , 

Aussières  et  grelins  en  chanvre  de  Lorraine,  de  43  à  47 
millimètres 

Aussières  et  grelins  en  chanfre  de  Lorraine  ou  de  Stras- 
bourg, de  ^3  millimètres 

Aussières  et  grelins  de  Strasbourg,  de  40  à  54  miltim.  . 

Cordages  goudronnés 

Vieille  corde,  de  33  miUimètres. 

Courroie  en  cuir  noir 


VALEOa 

de  f  Boor 

ivflllnètil 

carré 
deieeUoB. 


Plâtre. 


4«  HATIÈUS  niTsasKS  (d). 

Verre  et  cristal ,  en  tubes  ou  en  tiges  pleines 

Basalte  d'Auvergne 

Calcaire  de  Portland 

Id.      blanc  d'un  grain  fin  et  homogène 

Id,  à  tissu  compacte  (lithographique).  .  .  • 

Id.  à  tissu  arènacé  (  sablonneux  ] 

Id,  à  tissu  oolilhique  (globuleux) 

Briquesde  Provence,  très-bien  cuites  et  d'un  grain  très-uni. 

id.    ordinaires ,  faibles.  ..••.... 

gâché  ferme 

id*    moins  ferme  que  le  précédent 

id.    fabriqué  à  la  manière  ordinaire.  .... 
en  chaux  grasse  et  sable ,'  âgé  de  4  4  ans.  .  .  • 

en  chaux  grasse ,  mauvais 

en  chaux  hydraulique  ordinaire  et  sable.  .  .  • 

Mortier   (  en  chaux  éminemment  hydraulique 

de  ciment  de  Ponilly  et  sable  (parties  égales) , 
après  un  an  de  durcissement  dans  l'air  ou 
dans  l'eau 


ui. 
4.36 


8.80 

6.50 

6.00 
5.50 
4.40 
4.20 


3.48 

0.770 

0.600 

0.444 

0.308 

0.339 

0.437 

0.495 

0.080 

0.447 

0.058 

0.040 

0.043 

0.0075 

0.0900 

0.4500 


0.096 


EFFOAT 
d'une  ffrinde 

•èoBrité 

en  pratique 

pow  1 B  Ji.e. 


kU. 
0.337 


4.40 
3.35^ 

3.00 
3.75 
3.30 
3.40 
0.30 


0.348 

0.077 

0.060 

0.0144 

0.0308 

0.0329 

0.0437 

00495 

0.0080 

0.0147 

0.0058 

0.0040 

00042 

0.00075 

0.0090 

0.0150 


0.0096 


J 


(c)  t^our  les  cordes ,  la  charge  permanente  peut  être  la  moitié  de  la  chwge  de  rup- 
ture. La  rupture  est  précédée  d'un  Kllongement  qui  est  le  4  /6  de  la  longueur  primitive  ; 
cet  allongement  est  réduit  à  4/40  si  Peiîort  d'est  que  moifié  de  la  charge  maxima. 

lyawrès  Coulomb,  la  résistance  d'une  corde  goudronnée  n'est  queltfs  3/3  ou  les  3/4 
de  c^  d'une  corde  blanche  d'un  môme  nombre  de  fils  de  earet,  et,  d'après  Duhamel , 
la  résistance  d'une  corde  mouillée  n'est  que  le  4/3  de  celle  de  la  mèms  corde  sèche. 

(d)  Ces  matières  ne  sont  employées  qu'accidentellement  pour  résister  à  l'extension; 
la  charge  permanente  qu'il  convient  de  leyr  faire  supporter  est  le  4/40  de  la  charge 
de  rupture. 


4C 
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PREKIÈRE  partie: 


Passons  maintenant  en  revue  quelques  expériences  faites  dans  ces 
derniers  temps, 

i»  Des  expériences  faites  à  Guérigny  par  M.  Bornet  sur  une  barre  de 
fer  à  câble  de  O^jôA^S  de  diamètre  et  de  6™,/i2  de  longueur,  et  d'autres 
faites  par  M.  Ardant  sur  des  fils  de  fer  doux  ou  recuits  et  sur  des  fils 
durs  ou  non  recuits  ont  donné  les  résultats  du  tableau  suivant  : 


1 


FIR  ▲  CA&LIS,  DUCTILB. 


Charge 

par  mlUimètr* 

fanré. 


kll. 
% 

4 

6 

8 
40 
4S 
44 
46 
48 
30 
22 
24 
26 
28 
30 
32 


Allongeiaeilt 

par 
mètre  courant. 


mimai.. 
0.08 

0.46 

0.34 

0.36 

0.47 

0.58 

0,69 

0.86 

2.20 
46.76 
24.34 
34.97 
46.96 
67.70 
89.39 
432.48 
Rupture. 


Cbarce 

par  millimètre 

carré. 


kil. 
5 
40 
42 
45 
20 
25 
30 
32.5 
35.0 
40.0 
42.5 
45.0 
49.0 
50.0 


Mb  M  FER. 


AUong^meftt  par  mètM  courant. 


Ver  doux  recait. 


miliim. 

0.294 

4).5$8 

0.882 

4.476 

4.470 

2.500 

43.000 

44.400 

48.000 

20.600 

Rupture. 


Fer  dar  non  reonlt. 


mtlllm. 

0.260 

0.520 

0,780 

4.040 

4.300 

4.569 

» 
2.220 
2.400 

» 

2.820 

3.400 

Rupture. 


J 


.\tm> 


11 


Ce  tableau  montre  que  jusqu'à  une  certaine  limite,  qu'on  peut  con- 
sidérer comme  la  limite  d'élasticité»  l'allongement  reste  à  peu  près  pro 
portîonnel  à  la  charge»  mais  qu'au  delà  l'allongement  augmente  dans 
un  rapport  beaucoup  plus  grand  que  la  charge.  Il  fait  voir  aussi  quelle 
influence  a  le  recuit  sur  la  limite  d'élasticité  et  la  résistance  à  la 
rupture. 

2**  Des  expériences  faites  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Eaton  Hodg- 
kinson,  sur  des  barres  de  fer  de  première  qualité  et  de  0",01313  de 
diamètre,  assemblées  bout  à  bout  par  des  manchons ,  de  manière  à 
former  un  ensemble  de  lô  mètres  ûe  longueur,  il  résulte  : 


\^  Que  sous  les  charges  inférieures  à  celle  qui  correspond  i  la  limite  d'élasticité  il  ^ 
a  un  allongement  permanent; 

2<^  Que,  jusqu'à  la  charge  de  44^^,997  par  millimètre  carré,  les  allongements  totaux 
croissent  à  peu  près  proportionnellement  aux  charges  ^  et  qu'il  en  est  de  même  des 
allongements  permanents,  mais  sans  que  ces  derniers  s'élèvent  au  plus  à  la  yaleur, 
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négligeable  dans  U  pratfqae ,  d'un  eeniième  de  millimètre  par  mètre,  loua  la  charge 

deUk,997; 

30  Au  delà  de  la  charge  de  44)^,997,  et  surtout  à  partir  de  celle  de  48^,74  par  milli- 
mètre carré,  les  allongements ,  et  surtout  les  allongements  permanents,  croissent 
très-rapidement  et  dans  un  rapport  plus  grand  que  les  charges  ; 

4*  U  yaleur  mojeoM  du  module  d'èlasUdtè  B  a  été  de  49  359,4S8  500. 

3**  M.  E.  Hodgkinson  a  aussi  fait  des  expériences  sur  des  fontes  de 
quatre  localités  anglaises.  Les  barres  avaient  6/i5  millimètres  carrés  de 
section  et  3'°,05  de  longueur,  assemblées  bout  à  bout  pour  obtenir  des 
longueurs  de  i5™,25.  De  ces  expériences  il  résulte  i 

4^'  Que,  Jusqu'à  la  charge  d'euTiron  6  kil.  par  mUlimètre  carré,  charge  biea  aap^ 
rieure  à  celle  que  l'on  atteint  dans  la  pratique,  les  alloogemeoU  totaux  et  les  àOongr 
menti  élastiques  (  différences  entre  les  allongements  totaux  el  les  allongements  {terma- 
nenis)  sont  sensiblement  proportionnels  aux  charges,  mais  cependant  avec  un  peu 
plus  d'écart  que  pour  le  fer  ; 

S<>  Bntre  la  charge  de  0^,74  par  millimètre  carré  de  section  el  celle  5^,92  oorretpoB- 

dant  à  un  aUongement  de  0",000745  par  mètre  ou  de  -, — ,  U  nleur  moTcnne  du 

4400' 

module  d'élasticité  est  £=9096,070000,  râleur  qui  diffère  de  4y43en?iron  delà  plus 

forte  et  de  la  plus  faible. 

U"  Des  expériences  faites  par  M.  E.  Hodgkinson  ont  fait  connaître  que 
la  résistance  de  la  fonte  à  la  rupture  est  la  même,  que  les  hauts  four- 
neaux soient  soufflés  à  l'air  chaud  ou  à  Fair  froid*  Cette  résistance  a  été 
en  moyenne  de  11S23Â  par  millimètre  carré  de  section,  fin  i81&, 
MM.  Minard  et  Desormes  avaient  trouvé  ii%d26. 

ô*"  La  difficulté  d'obtenir  des  pièces  épaisses  de  fonte  bien  pleines  et 
bien  saines  à  Tintérieur  fait  que  dans  les  presses  hydrauliques  puis- 
santes Ja  fonte  travaille  parfois  sous  des  charges  très-rapprochées  de 
celle  de  rupture  (197).  ' 

6**  M.  Edvirin  Clark  rapporte  que  des  expériences  faites  sur  des  tOles 
pour  chaudières  ont  donné  en  moyenne  une  résistance  à  la  rupture  par 
traction  de  30^,89  par  millimècre  carré  de  section.  Les  épaisseurs  de 
tôle  ont  varié  de  0™,0127  à  0»,0i76,  et,  quoique  de  provenances  di- 
verses ,  les  résistances  n'ont  pas  varié  sensiblement 

T  Des  expériences  faites  pour  déterminer  l'influence  du  sens  dli 
laminage  sur  la  résistance  de  la  tôle  ont  donné  en  moyenne  31^,^8  et 
28'',48,  suivant  que  la  tôle  est  tirée  parallèlement  ou  normalement  au 
sens  du  laminage. 

D'autres  expériences  faites  dans  le  même  but  par  M.  Fairbalrn,  ingé- 
nieur de  Manchester,  ont  donné  Sti^US  et  35S25  pour  ces  résistances 
moyennes  ;  c'est  sensiblement  la  même  valeur. 

8"  Les  rivets  qui  réunissent  les  plaques  de  tôle ,  les  boulons  d'assem- 
blage des  chaînes  plates ,  ceux  des  poulies,  des  moufles,  etc.,  résistent 
à  un  eflbrt  transversal  ou  de  cisaillement. 

Suivant  que  les  boulons  ou  rivets  réunissent  2,  3,  /U.«  n  plaques. 
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comme  dans  les  moufles  par  exemple,  il  y  a  respectivement  1,2,3..  .n— i 
points  de  cisaillement,  et  l'expérience  prouve  que  la  résistance  est  pro- 
portionnelle à  ces  nonlbres  de  points,  et  que  cette  résistance  est  sensi- 
blement la  même  que  si  chaque  section  cisaillée  résistait  à  un  effort  de 
traction  longitudinal.^  En  effet ,  des  expériences  ont  donné  une  résis- 
tance moyenne  au  cisaillement  de  36^,69  par  millimètre  carré,  et  la 
résistance  du  fer  à  Textensioù  a  été  trouvée  de  36  à  /lO  kilog. 

Des  expériences  faites  par  M.  Fairbaim  ont  donné,  selon  que  deux 
feuilles  de  tôle  sont  réunies  par  un  simple  rang  de  rivets  ou  par  deux 
rangs  dont  les  rivets  de  Tun  se  croisent  avec  ceux  de  Tautre,  une  ré- 
sistance moyenne  à  la  rupture  de  29'^,67  et  38*^,33  par  millimètre  carré 
de  la  section  de  la  tôle  faite  par  les  axes  des  trous  ;  cette  dernière  résis* 
tance  est  très-sensiblement  celle  de  la  tôle. 

Quelques  expériences  citées  par  M.  E.  Glark  tendent  à  faire  estimer  à 
5000  ou  6000  kilog.  le  frottement  produit  par  un  seul  rivet  bien  fait, 
remplissant  bien  son  trou,  et  de  21  à  22  millimètres  de  diamètre;  ce 
qui  Ta  conduit  à  conclure  que  les  solides  formés  par  des  tôles  ainsi  as- 
semblées résistaient  comme  sMls  étaient  d'une  seule  pièce.  Cette  esti- 
mation paraît  un  peu  exagérée  ;  mais  elle  peut  être  admise  dans  la 
pratique,  vu  la  faible  charge  que  Ton  fait  supporter  à  la  tôle,  sauf  à  di- 
minuer un  peu  le  coefficient  de  résistance  de  la  tôle. 

MM.  Gouin  et  C*«ont  fait  tourner  des  broches  en  fer  corroyé,  dit 
extramartelé  de  Grenelle ,  et  avec  ils  ont  réuni  deux  tiges  en  acier 
trempé,  dont  Tune  embrassait  Toeil  de  Tautre  par  une  fourchette  bien 
assemblée;  ces  tringles ,  soumises  à  des  efforts  de  traction,  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 

Diamètres  des  broches  ea  millimètres.  .  .        8  40  49  46 

Résistance  moyenne  des  broches  par  milUm.    32^,70  341^,55  34^^48  341^,83 

Le  même  fer  que  les  broches,  tiré  longitudinalement,  ne  s*est  rompu 
que  sous  une  charge  de  UO  kilog.  par  centimètre  carré. 

En  rivant  à  chaud  les  broches  qui  ont  donné  31^,83,  le  même  appa- 
reil a  fourni  32^^,55  pour  cette  résistance.  La  faible  différence  de  ces 
nombres  ne  serait-elle  pas  due  à  ce  que  les  deux  branches  de  la  four- 
chette ne  se  rapprochaient  pas  facilement  et  étaient  dans  un  certain 
état  de  poli? 

217.  Des  vis  à  bois  de  0'',050  de  longueur,  de  0",0056  de  diamètre 
en  dehors  des  filets,  et  de  0'*,0028  au  noyau,  engagées  par  12  filets 
dans  des  planches  de  0'',027  d'épaisseur,  peuvent  être  chargées  en  toute 
sécurité  de  35  kilog.  pour  le  sapin ,  de  68  kilog.  pour  le  chêne ,  de 
71  kilog.  pour  le  frêne  sec,  et  de  59  kilog.  pour  Terme. 

218.  Résistance  à  VécrasemenL 
V  Bois, 

D'après  Rondelet ,  un  cube  de  chêne  chargé  suivant  la  longueur  de 
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ses  fibres  s'écrase  sous  une  charge  de  385  à  462  kilog.  par  centimètre 
carré  de  section,  et  un  cube  de  sapin  sous  celle  de  A39  à  462  kllog.;  de 
plus,  cette  charge  de  rupture  reste  à  peu  près  la  môme  tant  que  la 
longueur  de  la  pièce  ne  dépasse  pas  7  à  8  fois  la  plus  petite  dimension  de 
la  section  transversale. 

Des  expériences  faites  par  U,  E.  Hodgkinson  sur  trois  cylindres  en 
bois  de  teak  de  0"',0127, 0"',0254  et  0*,0508  de  diamètre,  et  d'une  hauteur 
double  du  diamètre,  prouvent  que  la  résistance  k  Téçrasement  est  k 
très-peu  près  proportionnelle  à  la  section. 

Le  même  expérimentateur  rapporte  les  résultats  suivants  obtenus 
avec  des  cylindres  de  0%025A  de  diamètre  et  de  0"*,0508  de  hauteur.  Les 
premiers  résultats  sont  relatifs  à  des  bois  à  Tétat  ordinaire  de  sèche* 
resse ,  et  les  seconds  à  des  bois  ayant  séjourné  pendant  deux  mois  dan9 
une  espèce  d'étuve. 


ESSENCE  DES  BOIS. 


Aune •  .  .  .  . 

Fréoe • 

Laurier.    •  • 

U6tre 

Bouleau  d'Amérique ( 

Bouleau  d'Angleterre 

Cèdre ...•••••. 

Pommier  sauvage 

Sapin  rouge 

Sapin  blanc > 

Sureau ••.••••• 

Orme 

Sapin  de  Prusse.  ..•«•... 

Horn  beam 

Acajou.   • 

Chêne  de  Québec 

Cbène  anglais 

Chêne  de  Danlzick  très-sec.   .  • 

Pin  résineux 

Pin  jaune  rempli  de  térébenthine. 

Pin  rouge 

Peuplier • 

Prunier.  .....•• 

Sycomore 

Teak ' 

Larix •  . 

Noyer.  ...••...,.... 
Saule 
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Boit 

à  l'état  ordinaire. 


kll. 
4S0 
640 
53S 
543 
» 

399 
457 

404 
477 
534 

467 
319 
676 
297 
456 

477 
378 
379 
218 
579 
498 
»  » 
225 
426 
203 


Bots 
très-MO. 


kll. 
489 
658 
628 
658 
820 
460 
442 
502 
463 
643 
704 
726 
479 
542 
576 
424 
707 
543 
477 
383 
528 
360 
737 
» 

850 
394 
508 
434 


D'après  Rondelet ,  la  résistance  d'un  cube  de  bois  à  Técrasement 
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étant  i,  celle  des  poteaux  sera  représentée  par  les  nombres  du  tableau 
suivant,  dans  lequel  r  désigne  le  rapport  de  la  hauteur  du  poteau  au 
côté  de  sa  base: 


Rapport  r  .  .  . 

4 

\% 

24 

36 

48 

60 

72 

RéititaiiM.  .  .  . 

4 

\ 

i 

\ 

i 

.  6 

h 

1 

84 

M.  Morin,  en  représentant  les  résultats  du  tableau  précédent  par 
une  courbe  rectifiée ,  et  en  admettant  avec  Rondelet  que  la  charge 
{)ermanente  des  poteaux  en  bois  peut  s^élever  au  i/7  de  la  charge  de 
rupture,  et  que  la  résistance  du  cube  de  chêne  est  de  /Ï20  kilog.  par 
centimètre  carré ,  a  formé  le  tableau  suivant  des  charges  que  Ton  peut 
faire  supporter  aux  poteaux  : 


Rapport  r..  . 
Charge  en  kil. 


44.3 


42.0 


46 
39.4 


48 
37.0 


20 
35.0 


22 
32.7 


24 
36.0 


28 
26.0 


32 

22.0 


36 


49.4 


40 
45.4 


48 
40.2 


60 
5.4 


72 
2.5 


M.  E.  Hodgkinson  a  fait  quelques  expériences  sur  les  poteaux  en  bois 
dont  la  longueur  a  varié  de  30  à  45  fois  le  côté  de  la  base,  et  il  a  reconnu 
que  ses  résultats  étaient  assez  bien  représentés»  suivant  que  la  section 
est  carrée  ou  rectangulaire,  par  la  formule 


6* 
P  =  K^    ou 


P=K 


a6» 
1^* 


F 
K 


I 


E: 

K: 
K: 

K: 


résistance  à  la  rupture  du  poteau ,  en  kilogrammes; 

coefficient  constant ,  que  M.  Hodgkinson  a  trouyé  égal  à  2565  pour  le  cbène  de 

Dantzick; 
c6té  de  la  section  carrée  ou  petit  cOté  de  la  section  rectangulaire  du  poteau ,  en 

oentimëtres  ; 
grand  côté  de  la  section  rectangulaire ,  en  centimètres  ; 
hauteur  du  poteau  en  décimètres. 

Dans  les  formules  précédentes ,  on  fera  : 

=  2565  pour  le  chêne  fort  ; 

=  4800  pour  le  chêne  faible; 

=  2442  pour  le  sapin  rouge  et  blanc  fort  et  le  pin  résineux  ; 

=s  4600  pour  le  sapin  blanc  faible  et  le  pin  Jaune. 


Pour  ne  faire  travailler  les  pièces  qu*au  dixième  de  la  charge  de  rup- 
ture, il  suffit  simplement  de  diviser  par  10  les  valeurs  précédentes  de  K. 
Avant  M.  Hodgicinson,  MM.  I^avier  et  Duleau  avaient  déjà  établi , 
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d'après  des  hypothèses^  que  théoriquement  la  résistance  k  l'écrasement 
est  proportionnelle  à 

^,    ou     -p,    ou    j-,, 

selon  que  la  section  de  la  pièce  est  carrée,  ou  rectangulaire,  ou  cir- 
culaire d'un  diamètre  d, 

*  M.  Morin  y  en  appliquant  la  formule  précédente  de  M,  Hodgkinson  à 
un  poteau  de  chêne  fort  de  0",16  d'équarrissage,  et  en  faisant  K = 256,5, 
a  obtenu  les  charges  suivantes  par  centimètre  carré  : 


Rapport  r..  . 

42 

44 

46 

48 

20 

24 

28 

32 

36 

40 

48 

60 

72 

Charge  en  kil. 

478 

434 

400 

79 

64 

44.5 

32.8 

25 

49.8 

46.0 

44.4 

7.4 

4.9 

Ce  tableau  peut  être  considéré  comme  étant  d'accord  avec  celui  de 
la  page  262,  déduit  des  expériences  de  Rondelet,  pour  les  valeurs  de  r 
comprises  entre  30  et  /i5,  c'est-à-dire  pour  les  valeurs  qui  ont  servi  i 
M.  Hodgkinson  pour  établir  sa  formule;  mais  hors  de  ces  limites,  il  y 
a  un  désaccord  notable. 

M.  Morin  cite  en  faveur  de  ce  dernier  tableau  les  poteaux  du  rez-de- 
chaussée  du  magasin  aux  blés  de  la  Villette,  qui  ont  O^Sl  sur  0-,20 
d'équarrissage  et  une  hauteur  de  32  décimètres,  ce  qui  donne  r  ~  16, 
et  qui  ont  très-bien  supporté  à  plusieurs  reprises ,  depuis  plus  de 
12  ans  et  pendant  des  temps  assez  longs ,  une  charge  de  123  kilog.  par 
centimètre  carré  ;  dans  ces  proportions,  le  tableau  précédent  ne  donne 
que  100  kilog. 

Malgré  ces  faits»  quand  il  s*agit  d*une  matière  aussi  altérable  que  le 
bois^  et  en  considération  de  ce  que  les  expériences  de  M.  Hodgkinson 
sont  trop  peu  nombreuses,  et  qu'elles  ont  été  faites  sur  des  échantil- 
lons de  choix,  nous  conseillons  de  ne  pas  atteindre  les  charges  du  ta- 
bleau précédent  hors  des  limites  r  =  30  &  /i5,  surtout  pour  des  con- 
structions durables. 

Les  pilots  enfoncés  complètement  dans  le  sol  se  chargent  de  30  à  85 
kilog.,  et  même  quelquefois  plus^  par  centimètre  carré  de  section 
(127  et  fondations,  6»  partie). 

Pour  les  constructions  de  durée ,  la  charge  permanente  des  bois  ne 
doit  pas  dépasser  le  1/10  de  la  charge  de  rupture  den  pièces  dans  les 
mômes  conditions ,  et  pour  les  constructions  temporaires  ou  de  peu 
d'importance,  le  1/6  ou  le  l/ô  au  maximum. 

2*  Fmte. 

Compression»  M.  E.  Hodgkinson  a  soumis  à  la  compression  des  barres 
de  fonte  de  8'",05  de  longueur  sur  6®«"*«-,/i6  de  section  ;  toutes  les  pré- 


264  PREMIËRG  PARTIE. 

cautions  étaient  prises  pour  les  empêcher  de  fléchir,  et  des  résultats  ob- 
tenus ,  il  résulte  que ,  jusque  vers  la  charge  de  17^,41  par  millimètre 
carré  de  section ,  les  compressions  totales  sont  sensiblement  propor- 
tionnelles aux  charges,  et  que,  jusqu'à  la  charge  de  23'',27  les  com- 
pressions élastiques,  c'est-à-dire  les  compressions  totales  moins  les 
compressions  permanentes,  sont  exactement  proportionnelles  aux 
charges.  Les  compressions  permanentes  sont  tellement  faibles  jusque 
vers  les  cttWges  de  10  à  12  kilog.  par  millimètre  carré  qu'elles  sont  né- 
gligeables dans  la  pratique. 
Le  coefficient  d'élasticité  par  compression  a  été  en  moyenne ,  jusqu'à 

la  charge  de  i7^,41, 

E  =  88G/i,76û00O.  (r  216) 

Cette  valeur  n'a  dijBféré  au  maximum  que  de  1/22  de  celle  qui  s'en  est 
le  plus  écartée. 

Gomme  on  a  pour  l'extension  E  =  9  096,070000  (page  259),  on  peut 
donc  supposer  que  dans  les  limites  de  charges  de  la  pratique  la  fonte  ré- 
siste également  à  l'extension  et  à  la  compression,  et  prendre  pour  £  la 
moyenne  des  deux  valeurs  précédentes,  c'est-à-dire  8  950,417  000. 

Les  expériences  antérieures  à  celles  de  M.  E.  Hodgkinson  avaient 
conduit  à  faire  E  =  12000,000000  pour  les  fontes  grises  à  grains  fins 
(page  252). 

Charge  de  rupture.  Des  expériences  de  M.  E.  Hodgkinson ,  il  résiilte 
que  la  résistance  à  la  rupture  est  sensiblement  constante  pour  des  hau- 
teurs de  pièces  variant  de  1  à  5  fois  la  plus  petite  dimension  de  la  sec- 
tion transversale;  en  deçà,  la  résistance  est  plus  grande,  et  au  delà, 
elle  diminue  considérablement  à  mesure  que  ce  rapport  augmente.  Des 
expériences  sur  18  espèces  de  fonte  ont  donné  une  résistance  moyenne 
de  6321  kilog.  par  centimètre  carré;  mais  comme  cette  résistance  a 
varié  de  3965  à  11 153  d'une  fonte  à  une  autre,  il  y  a  donc  lieu,  dans  la 
pratique,  d'essayer  les  fontes  que  l'on  veut  employer.  La  résistance  gé- 
néralement admise  jusqu'ici  dans  les  ouvrages  français  est  de  10  000  kil., 
nombre  qu'il  paraît  convenable  de  descendre  à  8  000  kilog. 

M.  Ë.  Hodgkinson  a  soumis  à  des  efforts  de  rupture  par  compression 
des  piliers  en  fonte  des  forges  de  Low-Moor,  Torkshire,  du  n°  3,  bonne 
qualité,  à  grains  gris  assez  serrés  et  de  dureté  moyenne ,  d'une  résis- 
tance maximum  de  8 133  kilog.  par  centimètre  carré,  et  de  ses  expé- 
riences, il  a  conclu  que  pour  des  colonnes  dont  la  hauteur  varie  de  30 
à  120  fois  le  diamètre,  on  a  respectivement  pour  les  colonnes  pleines 
et  les  colonnes  creuses 

P  =  10676^;^    et    P  =  10676— -jîj=— . 

F        effort  de  rupture  eu  kilogrammes  ; 

d       diamètre  de  la  colonne  pleine  ou  diamètre  extérieur  de  la  colonne  creuse ,  en 
centimètres; 
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à*       diamètre  inlérieur  de  U  coloane  creuse ,  en  oenUmètres  ; 
{         hauteur  de  la  colonne  en  décimètres. 

Pour  des  piliers  plus  courts,  M.  Hodgkiusoa  donne  la  formule 

PR 


P'  = 


p-h|r 


P'       eflbrt  de  rupture,  en  kilogrammes  \ 
P        effort  calculé  par  l'une  des  formules  précédentes  ; 

n        résistance  maiimum  du  pilier  proposé  en  supposant  sa  hauteur  égale  à  4  fols  4/2 
son  diamètre. 

Gomme  dans  la  pratique  il  est  prudent  que  les  colonnes  en  fonte  ne 
travaiUent  qu*au  1/6  de  la  charge  de  rupture,  il  faudra  faire  le  coeffi- 
cient numérique  des  formules  précédentes  égal  à  i7^0. 

Dans  aucun  cas,  la  charge  permanente  ne  doit  dépasser  le  i/5  ou 
le  l//i  de  celle  de  rupture. 

En  général  on  peut  supposer  que  les  fontes  françaises  ne  s^écrasent 
que  sous  des  charges  d'environ  8000  kilog.  par  centimètre  carré;  mais 
si  Ton  employait  des  fontes  d'une  résistance  sensiblement  différente,  il 
suffirait  de  multiplier  le  coefficient  numérique  des  formules  précé- 
dentes par  le  rapport  de  la  résistance  de  la  fonte  employée  à  la  résis- 
tance 8133  kilog. 

M.  Love  a  donné  la  formule  suivante,  plus  simple  que  la  précédente, 
représentant  bien  les  résultats  de  M.  Hodgkinson,  s'appliquant  à  tous 
les  piliers  en  fonte  dont  la  hauteur  varie  de  /i  à  120  fois  le  diamètre ,  et 
directement  à  une  fonte  quelconque. 


P  = 


1,A5  +  0,003  37 


m' 


p        charge  de  rupture  ; 

R        comme  ci-dessus,  résistance  maximum  du  pilier  supposé  très-court; 

let  d  dimensions  du  pilier  en  centimètres. 

Pour  les  piliers  dont  la  hauteur  /  varie  de  5  à  30  fois  le  diamètre  d , 
M.  Love  a  encore  donné  la  formule  plus  simple 


P  = 


0,68  H-  0,1  ^ 


Supposant  la  résistance  maximum  de  la  fonte  égale  à  8000  kil.  par 
centimètre  carré ,  en  la  faisant  travailler  au  1/6  de  cette  charge,  de  ces 
formules  on  conclut  le  tableau  suivant  : 
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l 

Rapport  r  —  -  .  , 
a 

<5 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

Charge  ea  kil. .  .  . 

4â33 

746 

476 

«97 

495 

469 

98 

74 

58 

46 

38 

Des  expériences  de  M.  E.  Hodgkioson  donnent  pour  le  rapport  moyen 
de  la  résistance  à  la  rupture  de  la  fonte  par  compression  à  la  résistance, 
par  traction  6.695,  et  d'après  cet  auteur,  il  y  a  lieu  de  croire  cette 
moyenne  un  peu  faible;  il  pense  qu'elle  est  comprise  entre  7  et  8  pour 
une  même  fonte.  D'autres  expériences  ne  lui  ont  donné  que  5.637  pour 
ce  rapport  moyen. 

Qu'une  même  fonte  ait  été  préparée  à  l'air  froid  ou  à  l'air  cbaud,  sa 
résistance  paraît  être  la  même,  soit  à  la  traction,  soit  à  la  compression. 

De  ses  expériences,  M»  £.  Hodgkinson  a  conclu: 

1*^  Que  la  résistance  à  la  rupture  d'un  pilier  est  réduite  su  4/3  an  moina  quand  Pef- 
fort  qu'il  supporte  est  dirigé  suivant  la  diagonale  et  non  suivant  l'axe } 

3**  Que  la  résistance  des  piliers  longs  est  3  fois  plus  grande  quand  les  extrémités 
sont  plates  et  perpendiculaires  à  Paxe  et  à  la  direction  de  l'effort  ^  que  quand  elles 
sont  arrondies  ; 

3o  Qu'un  pilier  long ,  de  section  uniforme ,  dont  les  extrémités  sont  solidement 
fixées  par  des  disques,  des  bases ,  ou  de  toute  autre  manière ,  présente  la  même  résis- 
tance qu'un  pilier  de  même  section  et  d'une  longueur  moitié  moindre ,  mais  dont  les 
extrémités  seraient  arrondies ,  même  si  l'effort  était  dirigé  suivant  Paxe; 

4*"  Le  renflement  des  colonnes  vers  le  miliea  de  leur  longueur  n'augmente  leur  résis- 
tance que  de  1/8  à  4/7. 


Les  arcs  en  fonte  sont,  d'après  un  relevé  de  7  ponts  établis»  soit  pour 
routes,  soit  pour  chemins  de  fer,  soumis  à  un  effort  moyen  de  com- 
pression de  257  kil.  par  centimètre  carré,  en  tenant  compte  de  toute 
surcharge.  (Voir  ponts  métalliques.) 

3°  Fer. 

Compression.  Des  expériences  de  M.  E.  Hodgkinson,  il  résulte  que 
jusque  vers  la  charge  de  lûCtO  à  1800  kilog.  par  centimètre  carré,  la 
compression  du  fer  est  proportionnelle  à  la  charge,  et  Jusqu'à  cette 
limite  d*élasticité,  le  coefficient  d'élasticité  est  en  moyenne, 

£  =  16295,000000. 

€itte  valeur  de  E  diffère  peu  de  celle  relative  à  Textension  (page  259), 
et,  comm#  pour  la  fonte,  on  pourra  les  supposer  égales  lorsqu'il  s*agira 
de  larisistance  à.  la  flexion. 

Cette  val^ïir  est  presque  double  de  celle  trouvée  pour  la  fonte 
(page  264).  Ainsi  dans  les  limites  de  là  non-altération  de  l'élasticité, 
i/t  kil.  par  millimètre  carré  de  section  pour  le  fer,  la  fonte  se  com- 
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prime  près  de  deux  fois  aatant  que  le  fer.  A  part  le  prix,  il  y  a  donc 

lieu  de  donDer  la  préféreoce  au  fer  sur  la  fonte. 

An  delà  de  la  limite  d'élasticité,  le  fer  se  d^orme  beaucoup  plus 
rapidement  que  la  fonte,  et  il  s'écrase  sous  des  charges  qui  ne  sont  que 
la  moitié  et  quelquefois  le  tiers  de  celles  qui  écrasent  la  fonte. 

Charge  de  rupture  du  fer  et  de  quelques  autres  métaux. 

On  admettait  que  des  prismes  courts  en  fer  s'écrasaient  sous  des 
charges  de  /i955  kilog.  par  centimètre  carré  de  section  ;  les  dernières 
expériences  semblent  devoir  faire  porter  ce  chiffre  à  ûOOO  kil.  pour  le 
bon  fer  en  barres  laminé,  et  à  3800  environ  pour  les  tôles  de  bonne 
l|ualité  à  cassure  fibreuse  6u  cristalline^  d'une  épaisseur  de  i/2  à 
15  millimètres. 

M.  Love  a  donné  pour  les  colonnes  en  fer  des  formules  analogues  à 
celles  de  la  page  265  pour  la  fonte  ;  elles  sont,  en  conservant  aux  lettres 
les  mêmes  significations  : 

Pour  des  hauteurs  comprises  entre  10  et  180  fois  le  diamètre , 


P  = 


R 


1,55  H- 0,000 5  ^^y 
et  pour  des  hauteurs  comprises  entre  6  et  30  fois  le  diamètre, 


P  = 


R 


r 


0,85  +  0,04  2 


Admettant  que  la  résistance  maximum  du  fer  est  de  &000  kil.  par  cen- 
timètre carré ,  en  faisant  travailler  ce  métal  au  1/5  de  la  résistance  de 
rupture,  des  formules  précédentes  on  conclut  le  tableau  suivant  : 


l 

Rapport  r  =  -  .  . 
a 

' 

<6 

40 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

400 

Charge  en  kil. .  .  . 

800 

500 

457 

400 

340 

385 

939 

900 

468 

443 

\%t 

D'après  des  expériences  de  M.  E.  Hodgkinson,  des  supports  en  fer 
disposés  de  manière  qu'ilç  ne  puissent  fléchir,  comme  par  exemple  ceux 
formés  de  tôles  épaisses  réunies  par  des  cornières  et  formant  desM- 
lules  rectangulaires,  s'écrasent  sous  des  charges  de  i500  kil.  par  centi- 
mètre carré  de  section;  çga  les  faisant  travailler  du  1/6  au  l//i,  soit  en 
moyenne  au  1/5  de  la  charge  de  rupture,  on  pourra  dono^es  charger, 
comme  pour  la  traction ,  d'environ  600  kîL  par  centimètre  carré  de 
section  (page  259}.  Des  praticiens  adoptent  aussi  les  résistances  2500* 
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et  600  kil.  pour  les  colonnes  en  fer,  qui  offrent  alors  une  grande 
solidité. 
On  admet  que  la  résistance  à  Técrasement  est,  par  centimètre  carré  : 

Pour  le  cuirre  battu.  / 7  245  kil. 

Pour  le  cuivre  jaune  ou  laiton.  ••••••  14  584 

Pour  rétain  coulé 1  087 

Pour  le  plomb  coulé.  • •  •  •        540 

û"  Pierres» 

11  convient  de  n*employer  les  matériaux  du  tableau  suivant  comme 
supports  isolés  que  pour  des  hauteurs  qui  n'atteignent  pas  12  fois  la< 
plus  petite  dimension  de  la  section  transversale. 

TABLEAU  des  chargea  qui  écrasent ,  après  un  temps  très-court,  différents  corps , 
par  centimètre  carré  de  section.  Ces  résultats  ont  été  obtenus  en  opérant  sur  des 
cubes  ayant  de  3  à  5  centimètres  de  côté. 


DfiSIGlfATION  DB$  CORPS. 


I 


PIERRES  VOLCANIQUES,  GRANITIQUB8,   SILICEUSES 
ET  ARGILEUSES. 

Basalte  de  Suéde  et  d'Auvergne 

Lavo  dure  du  Vésuve  {piperno),  près  Pouzzol 

Lave  tendre  de  Naples 

Porphyre •  • 

Granit  vert  des  Vosges 

Granit  gris  de  Bretagne 

Granit  de  Normandie ,  dit  gatmos 

Granit  gris  des  Vosges ', 

Grès  très-dur,  blanc  ou  roussAtre.' 

Grès  tendre •...,..••. 

Pierre  porc  ou  puante  (argileuse) 

Pierre  grise  de  Florence  (argileuse,  A  grain  fin) 

PIERRES  CALCAIRES. 

Marbre  noir  de  Flandre. • 

Marbre  blanc  veiné,  statuaire  et  turquin 

Pierre  noire  de  Saint-Fortunat ,  très-dure  et  coqnilleuse. 
Roche  de  GhAtillon ,  près  Paris ,  dure  et  peu  coquIUeuse. 
Liais  de  Bagneux,  près  Paris,  très-dur,  A  grain  fin.  .  . 
Roche  douce  de  Bagneux ,  près  Paris.  ....•.•... 
Roche  d'Arcueil ,  près  Paris 

Pierre  de  Saillancourt ,  près  Pontoise.  .   UrjujUj^*  * 

Pierre  ferme  de  Conflans,  employée  à  Paris.  .••.••• 
rierre  tendre  (lambourde  et  vergelée) ,  employée  A  Paris, 

résistant  A  l'eau •  •  .  .  . 

Lambourde  de  qualité  inférieure ,  résistant  mal  A  l'eau.  . 

Calcaire  dur  de  Givry,  près  Paris. 

Calcaire  tendre  de  Givry,  près  Paris.    • •  . 


DENSITÉ. 


3.95 
2.60 
4.97 
2.87 
2.85 
2.74 
2.66 
2.64 
2.50 
2.49 
2.66 
2.56 


2.72 
2.69 
2.66 
2.29 
2.44 
2.08 
2.30 
2.44 
2.40 
2.07 

4.S2 
1.56 
2.36 
2.07 


CHARGE. 


ktl. 

2000 
590 
230 

2470 
620 
650 
700 
420 
870 
4 
680 
420 


790 
340 
680 
470 
440 
430 
250 
440 
90 
90 

60 

20 

340 

420 
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ftiSIGMATlOIC  MS  GOAPS. 


Caleaire  Jaune  oolithique  de  iaumont,   C4'*qualil4..  . 
près  Meti i  S*  qoalit*..  . 

Caleaire  jaune  d'Aman?iUieri,  près  MeU.   f  JI*  q^lit*  .' 

KoebeTt?ede  Saulny,  prêt  Metz  (non  rompue) 

Roche  jaune  de  Rozérieullei ,  près  Mets • 

Calcaire  bleu  à  gnrphlte,  donnant  la  chaux  hydraulique 
de  Metz  (non  rompue  )•    .•••••..•• 

BMQOESk 

Brique  dure ,  très-cuite 

Brique  rouge •  •  •  • • 

Brique  rouge  pAle  (probablement  mal  coite) 

Brique  de  Uammersmith. 

Brique  de  Hammersmith  (brûlée  ou  titrûlée) 

Brique  anglaise  ou  flamande  tendre 

PLÀTMU  BT  MOaUBAS. 

Plâtre  gAché  à  Teau 

PlAtre  gâché  au  lait  de  chaux 

Mortier  ordinaire  en  chaux  et  sable •  •  . 

Mortier  en  ciment  ou  tuileaux  piléi 

Mortier  en  grès  pilé 

Mortier  en  pouzzolane  de  Naples  ou  de  Rome. 

Enduit  d'une  consenre  antique,  près  de  Rome 

Enduit  en  ciment  des  démolitions  de  la  Bastille 

Béton  en  bon  mortier,  de  48  mois.    .  • •  • 

jyaprès  Ut  expériencet  de  M.  Vicat  tur  dei  ct^tet 
de  4  centimèire  de  côté, 

Pierre  calcafare  â  tissu  arénacé  (sablonneuse). ...... 

Id,  à  tissu  oolithique  (globuleuse).    .  •  .  . 

Id,  â  tissu  compacte  (lithographit]ue).  .  .  . 

Brique  crue ,  ou  argile  séchée  i  l'air  libre 

Plâtre  ordinaire,  gâché  Terme 

Id,  gâché  moins  ferme  que  le  précédent.  . 

Mortier  en  chaux  grasse  et  sable  ordinaire,  âgé  de  44  ans. 

Id,  hydraulique  ordinaire 

Id,  éminemment  hydraulique 

ly  après  des  expériences  récentes  faiies  au  Conservatoire 

des  Arts  et  Métiers, 

40  PIBKllES  CALCAIRES. 

Roches  de  Bagneux cubes  de  0'".06  sur  (P.06.  . 

Larversine id 

Vitry id 

Moulin id 

Saint— Non.    ......    .•••••    w,  ••..••• 

Forgel id . 

Marly-la-Yitle cubes  de  O'^OSS  sur  Ob.082.  . 

Vergelé-Ferré.  é id 


ntnsiTÉ. 


CHARGE. 


2.30 

3.00 
3.00 
3.00 
3.S5 
3.40 

3.60 


kll. 
480 
430 
430 
400 
300 
480 

300 


4.56 

450 

3.47 

60 

3.09 

40 

» 

70 

» 

400 

» 

48 

» 

50 

» 

73 

4.60 

35 

4.46 

48 

4.68 

39 

4.46 

37 

4.56 

76 

4.49 

55 

» 

40 

94 

406 

285 

33 

90 

43 

49 

74 

444 


3.777 

734 

2.546 

572 

3.453 

484 

3.396 

249 

» 

433 

3.245 

244 

2.065 

846 

4.887 

425 

270 
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StfftiaNATION  DBS  CORPS. 

SBNSITÉ. 

CBARGB. 

Abbaye  Durai etabes 

de  0-.083  sur  0"'.083.  . 

#      •            vO*            •      •       •       •       •        •       • 

4.737 
4.723 
4.497 
4.696 
3.030 

2.470 

•      » 

» 

kil. 
64.3 
64.5 
41.9 
36.4 
434 

460 
443 
443 
449 
363 
394 

49.50 
64.33 
58.38 

66.77 

BaDC-Royal,dellerry 

Vergeté  fin 

Lambourde .  „ 

Calcaire  de  Caumont  (Eure).  .  .  .  0«.08  sur  0«.08.  .  . 

3<*   GRÈS  BIOAABA  DBS  V08GB5* 

NtederwiUer.  . cnhiM  de  0»  08  sur  0"^.08. .  . 

Witzbourg, .  .  . 
Bréménil. ,  .  .  , 

Kibolo 

Arscheviller.  .  . 
Merwiller.    .  .  . 

•     »     •     •    •     •     •     ( 

* 
»    i 

» 

,  .    id 

,  .    id 

.  .    id 

.  .    id 

-    id 

3<*  CUBES  ▲RTIFICIBl.S  BN  PLATRB  BI  BIUGB, 

Plâtre  silicate  sans  cailloux  ;  cubes  pleins  de  O'^.SO  de  côté. 

Id.         avec  caillpax id,    •.••••. 

Id,         sans  cailloux     cubede0"'.30dec6té,  évidés 

Id,         avec  cailloux        4/4  la  section  résisUnte. . 

Dans  la  pratique,  la  charge  permanente  qu'il  convien);  de  faire  sup- 
porter aux  matériaux  du  tableau  précédent  n'est  que  le  1/10  de  celle  qui 
produit  la  rupture  ;  dans  les  constructions  les  plus  légères  elle  ne  dé-^ 
passe  pas  le  1/6,  et  dans  les  constructions  de  moellons  ou  de  petits  ma- 
tériaux, et  souvent  de  pierres  de  taille,  il  convient  de  la  réduire  à  1/15 
et  même  à  1/20  ;  il  en  est  de  même  pour  les  supports  isolés  dont  le  rap- 
port de  la  hauteur  à  la  plus  petite  dimension  de  la  section  tranversale 
est  très-grand. 

On  a  remarqué  que  les  pierres  soumises  à  Técrasement  résistent  d'au- 
tant mieux  que  leur  section  se  rapproche  davantage  de  la  forme  circu- 
laire; ainsi,  pour  deux  pierres  de  môme  hauteur,  dont  l'égale  section 
était  carrée  pour  la  première  et  circulaire  pour  la  deuxième ,  les  résis- 
tances ont  été  dans  le  rapport  des  nombres  8  et  9.  On  a  remarqué  aussi 
que  la  résistance  d'un  cube  étant  1,  celle  du  cylindre  inscrit  est  0,80 
quand  il  repose  sur  sa  base,  et  0,32  quand  il  repose  sur  une  arête,  et- 
queceïle  de  la  sphère  inscrite  est  0,26. 

219.  Section  d'une  bielle.  Pour  les  mitchines  à  basse  pression.  Watt 
fait  la  section  de  la  bielle  en  fonte  égale  au  1/28  de  celle  du  piston,  ce 
qui  correspond  à  une  charge  de  28  kilog.  par  centimètre  carré;  aux 
extrémités,  la  section  est  1/35,  et  la  charge  35  kilog. 

Pour  les  bielles  en  fer  forgé,  la  charge  peut  varier  de  50  à  60  kilog, 
au  milieu,  et  de  90  à  100  kilog.  aux  extrémités. 
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De  ses  expériences,  M.  E.  Hodgkînson  conclut  qu'à  section  égale  une 
lAeUe  à  section  cnicifonne,  ordinairement  employée,  est  moins  ré- 
sistante qu'une  bielle  à  section  annulaire  dans  le  rapport  de  18  à 
ÛO  environ. 

220.  Résistance  à  un  effort  transversal^  i*une  pièce  'prismatique 
encastrée  par  une  de  ses  extrémités  et  sollicitée  à  Vautre  par  une  force 
unique  P.  Le  point  d'encastrement  étant  évidemment  celui  où  les  fibres 
qui  composent  la  pièce  ont  à  supporter  le  plus  grand  effort,  c'est  pour 
ce  point  qu'il  faut  calculer  les  dimensions  de  la  pièce,  dont  la  résis- 
tance totale  se  compose  de  la  somme  des  résistances  à  la  traction  et  à 
la  compression  de  toutes  les  fibres  qui  composent  la  section  d'encas- 
trement. Il  faut  dire  à  la  traction  et  à  la  compression  ;  car  des  fibres 
sont  tirées,  d'auti*es  comprimées,  et  11  y  a  une  ligne  de  fibres  inva- 
riables qui  sépare  les  précédentes. 

Ce  qui  va  suivre  suppose  que  la  résistance  à  la  tractioi^  est  égale  à  la 
résistance  à  la  flexion,  ce  qui  n'est  vrai  que  dans  les  limites  d'élasti- 
cité, c'est-à-dire  dans  les  limites  où  les  raccourcissements  et  allonge- 
ments sont  égaux  entre  eux  et  proportionnels  aux  charges  (216  et  218). 
Comme,  dans  la  pratique,  il  ne  faut  jamais  dépasser  ces  limites,  les 
formules  suivantes  satisferont  donc  aux  applications. 

Le  moment  de  réâstance  de  la  pièce,  c'est-àrdire  la  somme  des  mo- 
ments de  résistance  de  toutes  les  fibres  pris  par  rapport  à  la  ligne  des 
fibres  invariables,  est  égal  au  moment  de  la  force  P  pris  par  rapport  à 
la  section  d'encastrement;  on  peut  donc  poser  (Int.,  1/||18) 

« 

n 

L  bru  de  tofier de  U  force  P,  ou  disUnce  du  poinl d'eneastremeat  de  iâ  pidce  au 
point  d'application  de  P  j 

—      moment  de  résistance  de  la  pièce  ; 
n 

R  plus  grande  résislance  à  la  traction  et  i  la  compression ,  sans  dépasser  la  limite 
d'élasticité,  des  fibres  qui  composent  la  section  d'encastrement  de  la  pièce 
sollicitée  perpendiculairei^ent  à  sa  longueur; 

1  moment  d'inertie  de  la  section  d'eneastrement  pris  par  rapport  à  la  ligne  des 
fibres  invariables  ;  on  le  représente  par  fv^dtù,  c'est-à-dire  qu'il  est  la  somme 
des  produits  des  divers  éléments  dto  qui  composent  la  section  de  rupture  par 
le  carré  de  la  distance  variable  i>  de  chaque  élément  à  la  ligne  des  fibres^inva- 
riables  (iOI); 

n  distance  delà  ligne  des  fibres  invariables  au  point  de  la  section  d'encaslrement 
qui  en  est  le  plus  éloigné.  La  ligne  des  fibres  invariables  passant  par  le  centre 
de  gravité  de  fa  section ,  il  sera  toujours  Tacile  de  déterminer  la  valeur  de  n 
(/ni.,  4435). 

La  flèche  est  donnée  par  la  formule 

PL» 


^ 


^^Va-W 
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E        modale  ou  coefficient  d'élasticUé  (3 1 6  cl  34  8)  ; 
El       moment  éTélasticHé  de  liT^ièce; 

f        nèdie  produite  ou  quantité  dont  s'abaisse  le  point  d'application  P  dans  la  direc- 
tion de  cette  force. 

Commet  pour  une  pièce  prismatique  à  section  rectangulaire ,  on  a 


n  : 

"  2' 

1  = 

hh^ 

'  12  ' 

t  et  que  le  moment  d'inertie  est 

les  deux  formules  fondamentales  (l)  et  (2)  deviennent ,  en  remplaçant  n 
et  I  par  leurs  valeurs, 

et  '      * 

h  largmii  d%b  section  transTer|ate  de  la  fièce,  4ê  dimension  de  cette  section 
perpf|ndici^ire  A  la  djtection  de  la  force  P; 

h  hauteur  de  la  pièce  ^  «h  jmMnsion  de  la  section  transversale  parallèle  A  la  direc- 
tion de  la  force  P. 

Le  membre  —7-  de  Téquation  ^i')  étant  connu  pour  une  pièce  de 

section  rectangulaire  donnée,  on  en  conclura  la  valeur  de  P  ou  celle 

de  L,  Tune  ou  Tautre  de  ces  quantités  étant  connue.  Si  les  valeurs  de  P 

et  L  étaient  dét^rminéiMrd'avaiie^,  de  Cette  même  équation  on  tirerait 

celles  de  6  et  A  9  en  établissant  entre  6  et  A  ul  rapport  convenable  à  la 

i 
j[)ratique.  Pour  les  piècef  ù%^  foot^  mna  nervure  0%  fait  ^  =  jâ  ^  ^u 

minimum ,  &  =  ?  A  au  maximum  9t  5  =  g  A  en  moyenne.  Pour  le  bois, 

1       1 
on  fait  varier  h  entre  ^  et  -  de  A,  et  même*  pour  les  pièces  isolées, 

il  convient  de  faire  6  ==  =  A. 

7 

P  étant  exprimé  en  kilogrammes^  et  les  quantités  L,  b,  h  c<  f  en 
mètres ,  on  a  pour  'E.eifiles  valeurs  du  tableau  suivant;  les  premières 
valeurs  de  R  sont  les  moyennes  des  cas  ordinaires  de  la  praiique ,  et  les 
secondes  supposent  des  matériaux  de  choix  et  des  constructions  plus 
légères» 
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DliSIGNATION  DBB  MATlftRXS. 

▼ALEDl  DB  E. 

▼ALBOn  DB  K 

«■*0B  M  doit  pat  dépaiMr 
duM  la  frailf  M. 

Chêne .•... 

4  300  000  000 

4  300  000  000 

500000000 

30  000  000  000 

43  000  000  000 

34  000  000  000 

30  000000  000 

43  000000  000 

9000  000000 

550000  A       750000 

600000  A       800000 

350000  A       300000 

6000000  A  40000000- 

4700  000  A    7800  000 

43500  000  A  46600000 

46600  000  A  33  000  000 

7500000  A  40000000- 

5600000  A    7  500000 

Sapin  jaune  ou  blane. 

.  Arcs  en  planches 

Fer  doux  foraé 

^UV  ^fii'^^o 

Fer  laminé  en  barres  et  tubes  en  tôle. 
Acier  d*AlleoMftne 

Acier  foddu 

Fonte  grise  A  grain  fin.   ..:... 
Fonte  grise  ordinaire,  anglaise..  .  . 

Application.  Quelles  doivent  être  les  valeurs  <le  A  et  6,  d^une  pièce 

de  sapin  encastrée  par  une  extrémité,  pour  P = 500  kilog.  et  L  =:  l"»50y 

en  négligeant  le  poids  delà  pièce? 

5 
Faisant  6  =  =  A  et  remplaçant  les  iQttrps  par  leurs  valeurs  dans  la 

formule  (V) ,  on  a 


^^ 


500x1,6  = 
et  par  suite 


600000X§xAN   ^,.v     ^        V50<»<4*5>47x6 


7x6 


«^'«'^    '^^V     6000Wx>     =""^^* 


?  >  »  •      * 


6  ==  ^  X  0,219  =  0*,156  , 


on  a 


•^  ■"  1500  (M>0  000  XO^MX  (0,21^»  ""♦  • 

%  f 

Valeur  de  I  pour  urm  pièce  â^un  profil  quelconque»  Chacune  des  deux 

parties  séparées  parla  ligne  Hen  filMrai  invariables  donne,  pour  «ne 

pièce  rectangulaire,        • 


Supposant  la  ligne  des  fibres  invariables  d'une  résistance  indéfinie, 
effet  que  produit  chaque  partie  de  la  pièce  par  rapport  à  Fautre,  on 

h 
pourra  supprimer  Tune  des  parties,  et  on  aura  A  =  ^9  ot  par  suite 


j.l'^'"^'^ 


I 


\  *.^ 


Gela  établi,  pour  un  profil  quelconque,  on  déterminera  son  centre    ^  \ 
de  gravité,  soit  par  les  moyens  cOnmus ,  soit  par  la  formule  de  Simpson 


48 


174 


pftiHânis  pAtT». 


Jint.,  iA58),  OD  mèaera  par  ee  centre  de  graTité  la  ligne  figurant  1^ 
bres  invariables ,  on  divisera  la  longueur  de  cette  ligne  en  un  nombre 
pair  m  de  jps^rties  égales,  et  par  les  points  de  division  oii  tn%néra  des 
berpendiculaires  h  cette  ligne;  m  ayant  été  pris  assez  grand  pour  que 
l'on  puisse  considérer  le»  profils  compris  entre  les  perpendiculaires 
ÔQimne  rectangulaires,  chaque  profil  élémentaire,  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  la  ligne  des  fibres  invariables,  se  trouvera  dans  1^  conditions 
de  la  dernière  formule,  et  pour  Venseimble  cl^s  profils  élémentaire^ 
tompris  d'un  même  côté  de  la  llgno  des  fibres  invariables^  la  formule 
ile  Simpson  donnéï*a,  A^,  A^,  A,MM«i^«»étant  les  pluç  grandes  hauteum 
îleB  profils  ^émeateires. 


1  = 


b 


3x3w 


[h\+h^n,-\-Hh\+h\+.,.+h^^-{-2[h\+h\'h...-^h'^n^]. 


Pour  la  partie  d9  profil  située  de  Vw%p^  eôié  de  la  li^ae  des  fibres  in- 
variables, on  calculera  I  par  la  même  fermule,  ds^  laqueU$  \\  n'y  ^ura 

<|ue  les  valeurs  de  A^,  h. de  changées;  ajoutant  ces  deux  valeurs 

tlpouvèés,  oh  abra'iiéllô  ée  t  pour  tout  le  pi^ofil. 

Si  la  section  transversale  du  solide  est  un  carré  dgjii  le  oôté  e^t  q^ 
on  a,  dans  le  cas  où  il  est  fléchi  dans  le  sens  d'un  côté, 


et 


leQ  formules  (1)  «t  (2)  deviennent  alors 


«t 


«=¥• 


PL»       9^  ^       A»  X      > 
—  =  %f^      d'où     / 


WL9 


et 


Si  la  coype  Urans^ifersah  â»  êêîiiêe  pris^^i^è^  ^^éw- 
.      tré  par  une  de  ses  extrémités  et  sollicité  ^  Vàfë^¥É  par  la 
force  P  a  la  forme  indiquée  fig.  ûS,  on  a 

h        ^       ^       bh*~b'h'* 
n  =  j      et      1=       ta       ; 


et  leA  formules  (1)  et  (2)  deviennent 
^^  = 6Â ♦ 


I*!  =  «i^*l=iœ/,      d'où     /= 


4PL8 


3 


12 


E<fcA»— &<*'»)• 
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Comme  le  font  voir  ces  formules^  ce  solide  est  considéré  CQmDue  étant 
la  différence  de  deux  autres. 


Fig.  49. 


8i  le  solide,  au  lieu  6^ être  évidé  au  milieu^  tétait  laté- 
ralement,  comme  Tindique  la^^.  /i9,  on  aurait  enoore 


h 


lu 


et  par  suite 


h        ^      ,       bh*^b'h'* 
^=2      ®*      1  = îs 


^^== — u — ' 


et 


Dans  le  cas  où  les  nervures  6  sont  renforcées  par  des  cornières , 

comme  cela  arrive  pour  les  poutres  en  tôle  employées 
à  la  construction  des  pgnts  (Jig.  50) ,  on  a 


Pig.  50. 
b 


•  i  l 


h"] 
h'  1^.»-' 

Il      ^     ± 

•  '    !    r 

&M 


P 


A        .      ^       6A»— (6'A'»  +  6"A"»+6"À*») 
»  =  2       et      1  = S ^ -'; 


3        par  suite. 


L 


et 


PL  = g- i 

PL»  __  Ë(6A»— y^^  — fe^A^^  — JTA^)/ 
3    ■"  12 


d'où 


/  = 


/iPL» 


E  (6A»  —  6'A'» — b^'k'"^ — ij^'A'^)  • 


Quand  là  section  de  la  pièce  n'a  pas  d'axe  de  symétrie  horizontal, 
la  ligne  des  fibres  n^est  pas  au  milieu  de  la  hauteur  de  la  pièce,  c'est- 
à-dire  qu'on  n'a  pas  ^  =  ô»  ^^^  ^^  ^  recours  à  la  marche  indiquée 

page  273  pour  une  section  quelconque  ;  seulement  les  formes  rectan- 
gulaires des  différentes  parties  du  profil  permettent  d'abréger  considé- 
rablement les  calculs,  soit  f)0ur  obtenir  ti,  en  faisant  usage  des  mo- 
ments {InL^  iliS7)  ;  soit  pour  déterminer  la  valeur  de  L 
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* 


Fig.  54. 
h 


Dam  le  cas  où  la  sectioji  transversale  a  la  forme 
cTun  T,  comme  Tindique  \a>,fig.  51,  on  obtient 


wr>« 


h 


__  1       bh'^  —  h'N^-yb'h^ 
^"*2  ^    hh'^b'h'  +  h'h  ' 


3 


pais 


.^,  _  R       bn^^(b-'b')(n''hy  +  b'(h^n)^ 


et 


«» 


PL» 


=  Eiy,      d'où     /  = 


PI/ 


E[6n»— (6— 6')(n  — ^'f+6'{ft  — w) 


i' 


H>   ♦   . 


Fig.  5î.  x^  section  du  solide  étant  un  'parallélogramme  doht 

la  diagonale  b  est  perpendiculaire  à  la  direction  de  la 
force  P,  fig.  52,  on  a 


ns=:h     et     I  = 


6A» 
"6"* 


les  formules  (i)  et  (2)  deviennent 


^=«- 


et 


PL»      E6^y       ,,  . 

X=      6     *      d'où 


/  = 


2  PL» 
E6ft»' 


2a 
5»i  la  section  était  un  carré  ayant  q  pour  fiôté^  on  aurait  ô  =  -^ 

et  A  =  4r,  et  ces  valeurs  substituées  dans  les  formules  précédentes 

V/2 

donneraient 


PL:^ 


6V/2' 


et 


3    -    12  '      ^^"      ^""   Ea*  • 


La  flèche  est  la  même  que  si  la  pièce  était  fléchie  dans  lesens  des 
côtés  de  la  section  (voir  ce  cas,  page  274). 
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Si  la  secHon  est  un  losange  ABGO  (Jig,  53),  les 
formules  sont  les  mêmes  que  pour  le  parallélo- 
gramme (^^.  52). 

Pour  une  section  triangulaire  ABD,  moitié  du  lo- 
sange (Jig.  53),  on  aurait,  6  étant  toujours  égal  à 

BD 

AC,  et  A  à  ^, 


PL  = 


12 


et 


PL»      Uh^f       ,,  .       .      ÛPL» 


Ge  qui  fait  voir  que  les  valeurs  de  PL  et /sont  respectivement  moitié 
et  double  de  celles  données  par  le  losange  entier. 

Lorsque  la  section  d^un  solide  est  un  triangle  ABC  {fig.  53),  et  que 
la  li^e  d'inertfe  ou  des  fibres  invariables  MN  est  parallèle  à  Tun  des 
côtés,  OA  a 

n  =  ^A     et     i=3j^^'; 
d'oft  on  coticlut,  ep  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (1)  et  (2), 


PL  = 


24  • 


et 


PL»       E6Ay        ,,  .       -      12PL» 
_-^/       d'où     /=-Ê5j^. 


3 


36    ' 


Fig.  54. 


La  section  du  solide  étant  un  rectangle  dis-» 
.    'posé  de  manière  que  la  ligne  d^inertie  M N  f<use 
^     avec  le  côté  b  un  angle  a  (fig.  54),  on  a  (Int,f 
995): 


n  =  |(6sin«  +  Acosa)      et     I  = -j^  (6« sin« a  +  A« cos' «) ; 


d'où  on  conclut,  pour  les  formules  (i)  et  (2) 


__  5^        ^'  Sln«  a  +  h*  C0S«  a 


# 


6sin«  +  Acosa 


et 


2:!  =  5^(6«sin«a  +  A«C0S»a),    d'où   /  = 


4PL» 


12 


Ebh  (6'  sin*  a  +  /i«  cos*  «  » 


278  PEIHltU  PARTIE. 

Si  a=aO^  OU  â  diidi  =  0,  cosa  =  i,  et  par  suite 
et 

Ç!^-5È^     d'où    z-^- 

valeurs  déjà  trouvées,  page  9789  po|ir  la  section  rectangulaire,  quand 
la  pièce  est  fléchie  dans  le  sens  des  côtés  de  cette  section. 
La  section  du  solide  étant  un  cercle  de  rayon  r,  on  a 

»  =  r     et     I  =  y  ; 
ce  qui  donne,  pour  Ids  formules  (i)  et  (3) , 

«"  =  — ' 
et 

5!i!  =  !^i£      d'où     f-^y 

De  ce  qui  préoède»  il  résulte  que  le  moment  de  résistaaoe  du  ciirré 

est  à  celui  du  cercle  inscrit  dans  le  rapport  de  i  à  r^. 

Si  le  solide  est  un  cylindre  creux ,  r  étant  son  rayon  extérieur  et 
r'  son  rayon  intérieur,  on  a 

n==r      et     I  =  ^{r*— r**), 
d'où  on  conclut,  pour  les  formules  (1)  et  (2} , 


et 


T  =  f  "•--"'•    '•-   /=s|^- 


J>ojjr  r'  =.  mr,  il  vient 


?ii=  Tr»(l— m»),      et     /  = 


3icEr*(l  — m*)' 


En  faisant  r'  =  0  ou  m  =^  0  dans  ces  formules ,  on  obtiendrait  celles 
données  pocr  le  cylindre  plein. 
Pour  un  ^ùHâs  à  section  elliptique  dont  2/i  est  Taxe  ver^âeel  et  26 

Y9n  bfNrlEontal  [IfU.,  iOM) ,  00  a 
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71  =  A     et      1  =  7  bh^f 


et  les  formules  (1)  et  (2)  deviennent 


PL  = 


et 


PL»  _  ^EW/        -.      .       4PL> 


Pour  6  3::i^,  on  rentrerait  dans  les  formules  relatives  h  la  septia 
circuHaire. 

Pour  un  solide  çreuat  4  tieetiou  elliptique^  2h  et  26  étant  les  axes  de 
TeUipse  extérieure,  et  2/i'  et  25'  ceux  de  TelUpse  intérieure  (Jig.  55),  on  a 


Fig.  58. 


7C 


71  =  A     et     l  =  ^(6A»— ft'A'»), 
et  lœ  formules  (i)  et  (H)  de?iemiettt 


PL  = 


et 


API' 


Si  les  ellipses  iatérieiire  et  extérieure  sont  semblables,  c'eatrV4ire  si 
on  a  6'  =  mh  et  h'  =  mA,  les  formules  précédentes  donnent 


PL 


Rit 

T 


6A«(1— m*),     et    /  = 


4PL« 


8,ïij/t»(i— ,n»)' 


Pour  6'  =  À'  =  0,  c*est-^«dire  pour  m  =  0 ,  les  forçiules  précédentes 
deviennent  celles  posées  pour  la  section  elUptlQue  pleine,  et  pour 
b=h  et  b'  =  h\  elles  fournissent  les  formules  relatives  aux  sections 
circulaires,  ce  qui  devait  évidemment  arriver. 

221.  Si  la  pièce  repose  sur  un  appui  placé  en  un  des  points  4e  sa  lon- 
ffueur^  et  qu^elle  soit  sollicitée  à  ses  extrémités  par  deux  Jorces  qui  se 
font  équilibre  autour  de  ce  point  d'appui .  on  a«  POUT  une  pièc^  pfi^ 
matique  à  section  rectangulaire, 

pl  +  qf  _  Mh*  ■ 


(n**  220 ,  page  272.) 


l         bras  de  levier  de  la  force  p qui  sollicite  «ne  des  extrémilés  de  la  pièce; 
V        bras  de  lerîer  de  la  force  q  qui  sollicite  Tantre  eitrémiiè  de  la  pièce  ; 
Z  4-  2'=L  longueur  de  la  pMce; 
p  -f  9  =  p  charge  total»  qq«  supporte  ta  pièce. 
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Si  le  point  d'appui  est  au  milieu  de  la  lon^^eur  de  la  pièce*  on  a 

L  P 

/:;?  r=  5,  par  suite,  p  =  ç==  ^,  et  la  formule  précédente  devient 

PL  _  R6A' 
A  '~.  6    • 

Pour  les  autres  sections  de  pièce,  il  suffirait  de  remplacer  PL  par 

222.  La  charge  sollicitant  une  pièce  prismatique  encastrée  par  une 
de  ses  extrémités ,  au  lieu  d'être  appliquée  à  V extrémité  de  la  pièce  ^ 
peut  être  répartie  uniformément  sur  toute  sa  longueur.  Dans  ce  cas , 
||83  deux  formules  fondamentales  (i)  et  (2)  du  n*  220  deviennent 


et 


,  _  L       RI  pL»       RI  ,,. 

|pLxL»=:EI/      ou      Ç=EI/.  (2) 


Les  lellres  L»  R ,  I,  n,  E  et  f  ont  les  mêmes  significations  qu'au  n*  930 ; 

p        charge  par  mètre  de  longueur  de  la  pièce  ;  c'est ,  par  exemple ,  1«  poidi  de  chaque 

mètre  de  longueur  de  la  pièce  ; 
pL      charge  totale  ; 

—       bras  de  lerier  de  la  résultante  du  poids  total  jpL. 

En  comparant  la  formule  précédente  (i)  avec  la  formule  analogue  (1) 
du  n*  220 ,  on  voit  qu'une  même  pièce  peut  supporter  une  charge  totale 
ph^  répartie  uniformément  sur  toute  sa  longueur,  double  de  la  charge 
P  qu'elle  supporte  quand  P  est  appliquée  à  l'extrémité  de  sa  longueur,  et 
en  comparant  la  formule  précédente  (2)  avec  la  formule  analogue  (2) 
du  n**  220,  on  voit  qu'une  même  pièce  donne,  pour  une  même  charge, 
une  flèche/  qui  n'est,  pour  le  cas  où  la  charge  est  uniformément  ré- 
partie, que  les  3/8  de  celle  produite  par  la  môme  charge  appliquée  à 
l'extrémité  'de  la  pièce;  ce  qui  revient  à  dire  que  pour  produire  une 
même  flèche,  la  charge  uniformément  répartie  doit  être  au  poids  unique 
appliqua  à  Textrémité  de  la  pièce  dans  le  rapport  de  8  à  3. 

En  remplaçant,  dans  les  formules  (1)  et  (2) ,  n  et  I  par  les  différentes 
valeurs  qui  conviennent  aux  formes  des  sections  transversales  des 
pièces ,  on  obtiendra  des  formules  semblables  à  celles  du  n*"  220  ;  ainsi , 
pour  une  pièce  prismatique  à  section  rectangulaire,  on  aura 


et 


pL«  _  R6A» 
2    ""    6    • 

2Î^-ËÈ/^     d'où    f-M^ 
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Pour  les  données  de  Tapplication  de  la  page  373,  c'est-à-dire  pour 
L  =  i",50  et  pL  =  500  kilog.,  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs 
dans  les  formules  précédentes,  on  tire  A=0*,i7/i,  &=0»,i24  et 
/=0"»,0031. 

225.  La  pièce  peut  être  chargée  d^un  poids  P  appliqué  à  son  extré» 
mité ,  et  d^un  poids  pL  réparti  uniformément  sur  toute  sa  longueur*  (Ce 
cas  se  présente  partîcalièrement  toutes  les  fois ,  qu'outre  le  poids  P,  on 
est  obligé  de  tenir  compte  du  poids  de  la  pièce  prismatique).  Dans  ce 
cas,  les  formules  (1)  et  (2)  des  n**  220  et  222  deviennent,  en  conser- 
vant aux  mômes  lettres  les  mômes  significations. 


PI'  +  ^  =  ^    ou      P  +  ^  L=^,  (i) 


et 


pV      W  /«  .  PL\,      RI 

2         n  \         2  /  n 


•» 


(2) 


En  remplaçant  ti  et  I  par  les  valeurs  qui  conviennent  aux  sections 
des  pièces,  on  obtient  des  formules  semblables  à  celles  des  n*"  220  et 
222;  ainsi,  pour  une  pièce  à  section  rectangulaire,  on  a 


(p.f)L=î^. 


et 


42  (l  4.  ^^  M 
(p4.Pk\L*-^^        d'Où      f-_AL_!i_ 

224.  Pièce  reposant  sur  deux  appuis  placés  à  ses  extrémités.  Sup- 
posons d'abord  que  Ton  puisse  négliger  le  poids  de  la  pièce ,  et  qu'elle 
soit  chargée  d'un  poids  P  placé  au  milieu  de  sa  longueur.  Dans  ce  cas. 

la  pièce  travaillant  comme  si  elle  était  encastrée  au  milieu  de  sa  lon- 

p 
gueur  et  sollicitée  à  chacune  de  ses  extrémités  par  une  force  égale  à  ^ , 

toutes  les  formules  posées  au  n""  220  se  reproduiront  ;  seulement  P  sera 
remplacé  par  â  ^^  ^  P^  â>'  ainsi,  pour  une  pièce  prismatique ,  les 

deux  formules  fondamentales  (1)  et  (2)  deviendront,  en  conservant  aux 
lettres  les  mômes  significations. 

Un*  <*' 

et 

PL' 


48 


=  El/.  (2) 


5 


» 
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Comparant  ce»  formules  avoc  celles  (1)  et  (3)  obtenues  n*"  230>  on  voit 
qu^ine  même  pièce  snpporte  «  dans  le  cas  où  eUe  repose  sur  deux  ap- 
puis »  une  charge  quatre  fois  plus  grande  que  quand  elle  est  seulement 
encastrée  par  une  extrémité  et  chargée  à  l'autre ,  et  que,  pour  un 
même  poids ,  la  flèche  est  seize  fois  plus  petite. 

Remplaçant  n  et  I  par  les  valeurs  qui  conviennent  aux  sections  trans- 
versales des  pièces»  on  obtiendra  des  formules  semblables  h  celles  pp-» 
sées  au  n**  2â0  ;  ainsi ,  pour  une  pièo«!  à  seotiion  rectangulaire  »  ûp  a 

PL  _  RW 
Zi  ""    6    * 

et 

^^^f     d'où    /-J^ 

22S.  -Si  la  charge  est  unifcynnément  répartie  sur  toute  la  longueur 
de  la  pièce  y  p  étant  la  charge  par  mètre  de  longueur,  la  charge  totale 

estpL,  dont  la  moitié  est  y*  •  ^^  ^^  formules  fondamentales  (i)  et 
(2)  (22/i)  deviennent 

8         n 


et 


4x|pL*  =  EI/.     d'Où   /-^-  (2) 


Ces  formules  font  voir  que  le  poids  ph  est  double  de  celui  supporté  par 
la  même  pièce  chargée  en  son  milieu ,  et  que  la  flèche  est  les  5/8  de 
celle  produite  par  le  même  poids  appliqué  au  milieu  de  la  longueur  de 
la  pièce. 

Pour  une  pièce  prismatique  à  section  rectangulaire ,  on  a ,  en  rem- 
plaçant n  et  I  par  les  valeurs  qui  conviennent  à  cette  section  (220), 

pL'  _  Uh^ 
8    ~     6    ' 

et     , 

5         ••^•*'.-    '" 

226.  Si  lapièce  était  chargée  d'un  poids  P  au  milieu  de  sa  longueur^ 
et  dun  poids  p  par  mètre  réparti  uniformément  sur  sa  longueur^  on 
aurait  (22À  et  225) , 
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PL       pL» 


»  ('+?)S=?-      (" 


et 


PL» 


+  f8><l^^*    ^'^     (P  +  iP^)^  =  EV.  (2) 


Pour  une  pièce  prismatique  à  section  rectan^aire  on  a  donc,  en 
remplaçant  n  et  I  par  leurs  valeurs  (220) , 


^f)h 


R6A* 


et 

227.  La  pièce  reposant  i(n0<mr*  sur  deux  appuis,  il  peut  arriver  que 
le  poids  unique  P  qu^ellé  supporte  soit  jrfaoé  en  un  point  quelconque  de 
sa  longueur.  On  a  alors 

l  et  V    disUnees  du  point  d'application  de  P  aux  appuis ,  I  +  2'  =  L. 

Pour  une  pièce  à  section  rectangulaire,  on  a  »  en  remplaçant  n  et 
par  leurs  valeurs  (220), 

911'  _  fibh* 

di  le  poids  était  appliqué  m  milieu  ^  L^  en  aurait  lar  J's  ^^ 

et  cette  valeur,  substituée  dans  ces  deux  dernières  formules,  repro- 
duirait les  formules  déjà  trouvéoi  pour  ce  cas  au  n"*  22/i. 

La  pièce  étant  chargée ,  en  outre  du  poids  P  placé  en  un  point  quel- 
conque de  sa  longueur,  d'un  poids  p  par  mètre  réparti  uniformément, 
on  a 


hWr-T-  <» 


Pour  une  pièce  à  section  rectangulaire,  cette  formule  devient,  en 
remplaçant  n  et  I  par  leurs  valeurs  (220), 


('+f)ï=T- 


Pour  i  =  P  =  ^  »  c'est-à-dire  pour  le  cas  où  P  est  placé  au  milieu  de 
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la  longueur  de  la  pièce ,  ces  deux  formules  fournissent  celles  trouvées 
pour  cette  manière  d'être  chargée  de  Ia>piëce  (226). 

828.  Pièce  prismatique  dont  une  extrémité  est  encastrée ,  tandis 
que  Vautre  repose  librement  sur  un  appui.  Représentons  par 

p  UD  poids  placé  en  un  point  quelconque  de  la  pièce  ; 

p         une  charge  par  mètre  répartie  uniformément  sur  la  longueur  de  la  pièce  ; 

L         la  longueur  de  la  pièce  ; 

l  et  V  les  distances  respectives  du  point  d'application  du  poids  P  au  point  d'encastré-* 

ment  et  au  point  d'appui  ; 
q         la  pression  exercée  par  la  pièce  sur  le  point  d'appui. 

Pour  un  point  quelconque  pris  sur  Z,  on  a,  en  désignant  par  x  sa 
distance  au  point  d'encastrement ,  et  en  supposant  que  la  section  de  la 
pièce  est  rectangulaire  (220), 

^=!^  =  P(Z-a:)  +  |(L-.a:)«-g(L-.a:).  (a) 

SI  le  point  est  pris  sur  l',  et  à  une  distance  x'  du  point  d'encas- 
trement, le  moment  de  rupture  est,  en  supposant  la  pièce  à  section 
rectangulaire , 

^=!^  =  |(L-.r-,(L-x'). 


On  a 


3i?L      PZ» 


Suivant  que  P  ou  p  sera  nul ,  la  valeur  de  q  se  réduira  respective- 
ment au  premier  ou  au  deuxième  terme  du  second  membre  de  cette 
équation;  ainsi,  supposant  P  =  0 ,  on  a 


3pL 


et  la  formule  (a)  devient 
RI       Uh* 


n 


=  |(L-x)«-Ç:(L-x)  =  f  (L-x)(|-x).    (6) 


Ce  qui  fait  voir  jque  pour  les  points  qui  donnent  a:  =  L  eta;  =  -,  le 

moment  de  rupture  est  nul  ;  ainsi,  pour  le  point  qui  repose  sur  Tappui 

et  pour  celui  situé  à  la  distance  a;=  ^  du  point  d'encastrement,  la 

charge  p  pourrait  être  infinie  ;  ce  dernier  point  est  celui  d'inflexion  de 
la  pièce  :  c'est  le  point  analogue  au  point  M  (fig.  56,  n**  229). 
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Le  point  de  plus  grande  flexion ,  c'est-Mire  le  point  où  la  flèche  est 

5 
la  plus  grande,  est  à  une  distance  x=  ~  L  du  point  d'encastrement 

o 

Cette  valeur  de  x,  substituée  dans  la  formule  (6),  donne 

RI      R6A»        9     ,, 


La  formule  (6)  fait  voir  aussi  que  le  moment  de  résistance  est  d'autant 
plus  grand  que  x  est  plus  petit,  et  que  pour  x  =  0,  c'est-àrdire  pour  le 
point  d'encastrement,  on  a 


RI_  R6A«  _  gL^ 


8    =Î28^^' 


RI 

Cette  valeur  de  — ,  comparée  à  la  précédente ,  fait  voir  qu'une 

.  pièce  prismatique  fatigue  plus  au  point  d'encastrement  qu'au  point 
même  de  plus  grande  flèche.  " 

Cette  plus  grande  flèche  est  donnée  par  la  formule 

EI/=0.0067pLS    d'Où   /=M^. 

229.  Pièce  prismatique  encastrée  par  ses  devx  extrémités.  Soit, 
fig.  mi 

.    Fig.  S6.  P        un  poids  placé  en  un  point  quelconque  G 

de  la  pièce  ; 
p        une  charge  par  mètre  répartie  uniformé- 
ment sur  toute  la  longueur  de  la  pièce  ; 
L=Z+2'  la  longueur  de  la  pièce  entre  les  encaa- 

trements  ; 
{  et  2'  les  distances  respectives  du  point  C  aux 
points  d'encastrement  A  et  B  ; 
q  et  gf  les  forces  verticales  capables  de  produire  le  même  effet  que  Tencastrement  ; 

c'est-ànlire  de  maintenir  horizontal  l'élément  B  de  la  pièce  ; 
d         la  distance  de  l'encastrement  A  à  l'extrémité  opposée  de  la  pièce; 
X         la  distance  horizontale  d'un  point  quelconque  de  la  partie  AC  au  point  A  ; 
^         la  distance  horizontale  d'un  point  quelconque  de  CB  au  point  A. 


On  a,  pour  un  point  pris  sur  AC , 


RI 


P 


^r  ^  P(Z  -  a;)  +  I  (L--x)*-g(L-  a:)  +  q\d^x). 


(a) 


Si  le  point  est  pris  sur  CB,  on  a 


H  :=  I  (L^-xO^-^CL-  a^O  +  q'{d--x% 


n 
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■  • 

Pour  une  pièce  rèctaà^kiré  eux,  on  a  —  ;=  -^~  ^2SfO). 

Lorsjiùè  a;  =  x'  =  /,  les  dôttx  valeui^4)l?éè'édê(ntés  dû  ftiônïëàé  fflhertie 
deviennent  égale»;  ce  qm  davidt  être»  iMiijBqQ'alDrs  xttsfm  r«|>ppr- 
tent  au  même  point  G  de  la  pièce. 

On  a  m         ■  • 


et 


•Ç^¥(^-l)=f+?^H)--, 


W 


Ces  deux  équations  serviront  à  déterminer  g  et  g'  ;  ainsi ,  de  la  pre- 
mière ,  on  tirera  la  valeur  de  q  en  fonction  de  q';  on  substituera  cette 
valeur  d^us  la  deuxième ,  qui  donnera  la  valeur  numérique  de  q\  et 
cette  valeur  numérique  étant  substituée  dans  la  première  équation,  qui 
ne  renfermera  plus  cpie  rincoimae  g,  on  pourra  tirer  la  valeur  de  cette 
inconnue  {Int,^  /i56). 

Dans  le  cas  où  p  est  nul ,  la  formule  (a)  devient 

^  s=PZ-gL  +  g'd— (P-ç  +  q')x. 

Cette  équation  du  premier  degré  en  x  fait  voir  que  le  point  de  plus 
grande  fatigue  de  la  pièce  est  celui  pour  lequel  a;  a  la  plus  grande  va- 
leur /  ou  la  plus  petite  0;  c'est  donc  C  ou  Â,  points  pour  lesquels  lès 

.RI 

valeurs  respectives  S  et  S*  de  —  deviennent 

71 

S=g'd— gL+ fe  — gO^    et    S'=P/  — çfL  +  g'd. 
Faisant  p  =  0  dans  les  équations  (6)  et  (c),  on  en  conclut 
•      _  P/»(8Ld  —  2L«  +  /L  —  2ld)      ,      ,      P/«(L— Q 

Les  moments  S  et  $'  deviennent ,  en  remplaçant  q  et  q'  par  ces  va^ 
leurs, 


L»  V 

Faisant  les  calculs ,  on  verra  quelle  sera  la  plus  grande  de  ces  valeurs, 
et  ce  sera  pour  elle  qu'il  fandra  prendre  les  dimeiusions  de  la  pièce. 
Pour  avoir  les  moments  de  la  partie  CB,  il  suffît  de  remplacer  /  par  V 
dans  les  équations  précédentes. 
Si  le  poids  P  est  placé  au  milieu  de  la  longueur  de  la  'pièce  ^  c'est-à- 

dire  si  i  =  ^,  on  a 
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n        8 

oe  qui  fait  voir  que  lu  ebarge  que  peut  supporter  la  pièce  est  double  de 
celle  qu'elle  $uppop$e  quand  elle  repose  simplemeut  sur  deux  appuis 

La  flèche  est  dénuée  par  \^  formule 

•    W=^,    d'Où   /=ï^  (220) 

Ge  qui  fait  voir  que  la  flèclie  est  quatre  fois  plus  petite  que  quand  la 
pièce  repose  siiiipleinent  sur  deux  appuis  (22/i}« 

Pour  le  point  d'inflexion  M,  On  a  a;  =  ^. 

8i1?:s;2  0\et  que  la  pièce  soit  uniformément  chargée  dTun  poids  p  par 
mètre  4e  longueur^  des  deux  équations  {h]  et  (c)  on  conclut 

Ces  valeurs,  sutatituées  dans  la  formule  (a}«  où  on  suppose  Clément 
Pz=ùi  donnent 

œ  qui  (ait  voir  que  la  valeur  maxima  du  moment  de  résistance  eorres- 
poûA  à  3^  0«  e'est4^-dire  au  point  à»  pour  loQuel  o^  a  par  consé- 
1  qu^t 

On  voit  aussi  que  ce  moment  diminue  à  mesure  que  x  augmente,  et 
(qu'il  est  égal  à  0  quatid 

^*î  —  xV  =  ^ ,  c*est-à-<lire  quand  x  =  Qf,^^L. 

A  partir  de  a;=0,iîl2L,  le  moment  de  résîâtance  dévient  négatif 
et  sa  valeur  absolue  croît  jusqu'au  milieu  de  la  pièce ,  pottf  lequel 

*=  -,  et  par  suite 

fi  "~  2/I* 

Tout  étant  symétrique  par  rapport  au  milieu  de  la  pièce ,  au  delà  de 
ce  point ,  le  m(«nent  de  rupture  repasse  par  les  mêmes  valeurs. 
La  flèche  est  donnée  p«r  la  formule 


I 
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Ainsi ,  la  flèche  n'est  que  le  1/5  de  celle  qui  a  lieu ,  pour  le  môme 
poids,  quand  la  pièce  repose  librement  sur  deux  appuis  (225). 

Dans  les  constructions ,  les  poutres  n'étant  en  général  prises  dans  les 
murs  que  de  0»,dO  à  0"',50  au  plus,  cela  ne  suffit  pas  pour  produire  un 
encastrement  complet,  et  il  est  prudent  de  supposer  que  les  pièces 
reposent  sur  deux  appuis  (22/i). 

250.  Remarques,  1"*.  Dans  les  limites  de  charge  où  l'élasticité  n'est 
pas  altérée ,  et  qui  sont  celles  que  supposent  les  formules  précédentes, 
qu'il  convient  d'adopter  dans  la  pratique ,  la  fonte  et  le  fer  résistant 
également  à  l'extension  et  à  la  compression  (216  et  218),  il  en  résulte 
que  pour  lei  poutres  à  simple  T,  il  est  indifférent  de  placer  la  nervure 
horizontale  en  dessus  ou  en  dessous.  Pour  la  rupture ,  la  nervure  se 
place  en  dessus  ou  en  dessous ,  suivant  que  la  résistance  de  la  ifiatièr« 
à  la  rupture  est  plus  grande  ou  plus  petite  pour  l'extension  que  pour  la 
compression  (page  276). 

Par  les  mêmes  raisons ,  dans  les  poutres  à  double  T,  les  nervures 
doivent  être  les  mêmes  dans  les  limites  de  la  pratique.  Cependant,  eu 
égard  à  ce  que  la  fonte  résiste  bien  mieux  à  la  rupture  par  compression 
que  par  traction,  les  ingénieurs  anglais,  dans  les  poutres  de  pont, 
donnent  à  la  nervure  inférieure  une  étendue  beaucoup  plus  grande 
qu'à  la  nervure  supérieure. 

2^  Il  est  prudent  de  ne  faire  travailler  les  poutres  en  fonte  soumises 
à  des  vibrations,  comme  celles  des  ponts  de  chemin  de  fer,  qu'au  1/5  et 
même  au  1/6  de  la  charge  de  rupture.  Pour  les  ponts  ordinaires,  on 
va  jusqu'au  l//i.  La  résistance  moyenne  de  la  fonte  à  la  rupture  par 
flexion  étant  S^Utii  000  kil.,  on  fera  dans  les  formules  précédentes R  égal 
au  1/5,  ou  au  i/6,  ou  au  ilU  de  ce  nombre,  selon  les  cas.  Des  ingénieurs 
font  souvent  R  =  7500000  pour  les  pièces  ordinaires  de  machines, 
R  =  3000000  pour  les  arbres  de  roues  hydrauliques  et  les  poutres  de 
ponts  ordinaires ,  et  R  »  2000000  et  quelquefois  moins  pour  les  ponts 
de  chemin  de  fer  (220). 

Des  expériences  faites  par  M.  Baumgarten  sur  des  poutres  en  fonte 
d'une  certaine  dimension,  et  non  sur  de  petits  échantillons,  ont  conduit 
à  des  valeurs  moindres  pour  la  charge  de  rupture  R  et  pour  le  coeffi^ 
cient  d'élasticité  E;  on  a  obtenu  en  moyenne  R  =  27/i00000  et 
E  =  9595000  000.  Ces  nombres  vérifient  ceux  obtenus  avant  sur  le 
viaduc  de  Tarascon  et  consignés  dans  un  rapport  de  MM.  GoUet-Mey- 
gret  et  Desplaces. 

3^  On  admet  que  la  flexion  des  poutres  en  fonte  ne  doit  pas  dépasser 
1/600  de  la  portée,  et  qu'il  conviendrait  de  la  limitera  1/2000. 

U\  Les  ingénieurs  anglais  pensent  que  la  charge  d*un  pont  varie  de 
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5000  à  6655  kilog.  par  mètre  de  longueur  de  paire  de  rails.  La  charge 
d'épreuve  excède  rarement  le  1/3  de  celle  de  rupture,  et  on  préfère 
1  souvent  n'aller  qu'à  la  charge  réelle  maximum,  en  observant  les 

flexions. 

5*.  Des  expériences  de  M.  Fairbaim ,  il  résulte  que  les  flexions  sont 
encore  proportionnelles  aux  charges  pour  les  poutres  en  fer  à  double  T, 
et  que  le  coefficient  d'élasticité  est  E  =  11 502  000  000. 

Des  expériences  récentes  faites  au  Conservatoire  des  arts  et  mé- 
tiers sur  des  poutres  en  chêne,  en  sapin ,  en  fer  à  doubleT  et  à  semelles 
égales ,  en  fonte  à  double  T  et  à  semelles  égales ,  et  en  fonte  à  double  T 
et  à  semelles  inégales ,  ont  également  donné  des  flexions  sensiblement 
proportionnelles  aux  charges. 

6*.  Des  expériences  de  M.  Fairbaim  sur  des  tubes  en  tôle  ont  donné 
E  =:  16  600  000  000  jusqu'à  une  flexion  de  1/378  de  la  portéa  Le  premier 
grand  tube  en  tôle  du  pont  de  Gonway  a  donné  E  =  131(5000000.  Les 
ingénieurs  anglais  admettent  que  la  résistance  de  la  tôle  à  la  rupture 
est ,  par  mètre  carré ,  28  680  000^  pour  la  traction ,  et  23  290  000^  pour 
la  compression ,  nombres  qui  sont  sensiblement  dans  le  rapport  de  5  à 
h.  Dans  la  pratique ,  on  peut  supposer  ces  deux  résistances  égales  et 
faire  R  =  6  000  000  kil. 

251.  Formules  pratiques  relatives  aux  tourillons.  Des  expériences 
de  Buchanan ,  il  résulte  que  le  diamètre  d'un  tourillon  en  fonte  est , 
pour  résister  à  la  flexion ,  donné  par  la  formule 

ei  celui  des  tourillons  en  fer  par  celle 

d     '  diamètre  du  touiilloD ,  en  eeDUmètres  ;  .     . 

k  coefficient  yariable  de  0.87  à  0,96  d'après  les  observations  dé  Buchanan,  et  de 
0.74  à  0.85  d'après  celles  de  Tredgold.  On  pourra  considérer  la  yaleur  maxima 
de  Buchanan  oooime  conTenable  aux  tourillons  toumis  à  des  réactions  brus- 
ques, comme  ceux  des  arbres  à  came»;  on  pourra  la  réduire  \  0.8ft  pour  les 
roues  hydrauliques.  Dans  les  machines  à  yapeur,  on  peut  faire ,  d'après  Bo« 
bertson,  A =0.69,  en  augmentant  de  4/8  pour  l'usé,  et  encore  cette  régie 
donne  des  diamètres  trop  forts  pour  les  machines  d'une  puissance  supérieure 

à  30  cberaux.  * 

P  charge  du  tourillon  on  pression  qu'il  exerce  sur  son  coussinet,  exprimée  en 
kilogrammes. 

Ces  deux  formules  font  voir  que  la  résistance  à  la  flexion  d^un  tou- 
rillon en  fonte  est  à  celle  d'un  tourillon  en  fer  de  même  diamètre  dans 
le  rapport  de  9  à  l/t  ;  ainsi ,  faisant  k  :=  0,80  pour  la  fonte ,  le  diamètre 
d'un  tourillon  en  fer  placé  dans  les  mêmes  conditions  sera  donné  par 
la  formule 
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d  s  0^80  X  0,863  ^P  =:  0^69^?' 

La  longueur  convenable  des  tourillons  est,  d'après  Tredgold,  égale 
h  1*2  fois  le  diamètre;  ce  sont  en  effet  les  proportions  généralement 
adoptées  dans  la  pratique ,  à  Texception  des  tourillons  en  fer  dont  le 
diamètre  est  inférieur  à  0",07,  pour  lesquels  la  longueur  se  prend  le 
plus  souvent  égale  1»5  fois  le  diamètre. 

952.  Solides  d^égale  résistance.  Quand  une  pièce  est  encastrée  par 
une  extrémité  et  chargée  à  l'autre  d^un  poids  P,  le  moment  de  cette 
force  P,  pour  rom{>re  la  pièce  en  un  point  quelconque,  est  d'autant  pltls 
petit  que  ce  point  est  plus  éloigné  de  Tencastrement;  de  là  il  résulte 
qu0  pour  ne  pas  employer  de  matière  inutile,  les  sections  transver- 
sales de  ia  pièce  doivent  aller  en  diminuant  depuis  Tencastrement  jus- 
qu'au point  d'application  du  poids ,  point  où  la  section  devient  nulle. 

La  formule  PL  sz  — -  ^  donnée  pour  une  pièce  reetangulaire  (220) , 

est  applicable  à  un  point  quelconque  de  la  longueur  de  la  pièce  ;  alors, 
supposant  que  la  hauteur  h  reste  constante ,  et  résolvant  TéqUation  par 
rapport  à  6,  on  aura,  pour  une  valeur  quelconque  /  de  L, 


6  = 


6P 
RA» 


/. 


Fig.  57. 


Ce  qui  fait  voir  quô  la  largeur  du  solide  sera 
proportionnelle  h  l;  ainsi ,  le  solide  étant  repré- 
senté en  élévation  par  le  rectangle  ABCD  ifig.  67), 
dont  la  dlmeni^on  AB  t=3  A,  il  le  aura  en' plan  par 
le  triangle  EFG. 
Supposant  au  contraire  que  la  largeur  6  reste 
constante,  et  résolvant  l'équation  par  rapport  à  A,  on  aura,  pour  une 
valeur  quelconque  l  de  L, 

6P  ' 

c'est-à-dire  que  le  carré  de  la  hauteur  h  sera 
proportionnel  à  /,  et  la  pièce  qui  est  représentée 
en  plan  par  le  rectangle  ABGD  (fig^  58),  dont  la 
dimension  AB=5,  le  sera  en  élévation  par  l'une 
quelconque  des  trois  formes  paraboliques  X,  Y,  Z, 
dont  le  sommet  est  au  point  d'application  de  la 
force  P  (//i^.,  llio). 

On  peut,  en  opérant  d'une  manière  analogue, 
déterminer  la  forme  des  solides  d'égale  résis- 
tance ,  pour  toutes  les  manières  dont  peuvent  re- 
poser les  solides  et  quelle  que  soit  la  manière 
dont  ils  sont  chargés. 


Pig.  58. 
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255.  Pièce  soumise  à  uneforç€  P  appliquée  en 
un  point  quelconque  A  de  la  pièce  ^  et  faisant 
avec  la  direction  de  cette  pièce  un  angle  a.  La 
force  P  se  décompose  en  deux,  Tun  Psina=p 
Qonnale  à  la  direction  de  la  pièce,  et  Tautre 
Pcosa  =  ^  dirigée  suivant  la  direction  4®  la 
pièce. 

La  direction  de  la  force  q  ne  passant  pas  an 

centre  de  gravité  6  de  la  section  de  rupture,  la 
ligne  des  fibres  invariables  se  trouvera  au  point  H 
dilTérent  de  6,  et  en  appelant  :  * 


la  distane»  du  point  le  plus  éloifn^  de  la  seetfon  de  rnpture  de  la  pièee  à  la 
ligne  des  fibres  inyariables ,  quand  la  pièce  est  séutottent  idliollAe  par  la  forée 
p;  cette  ligne  passe  alors  par  le  point  6  (t90): 

la  distance  HG  ; 

la  section  de  la  pièce  ; 

le  plus  grand  effort  auquel  peut  être  soumise  la  matière  ^ui  eotapose  la  pièce  (SSO}; 

le  moment  d'inertie  de  la  section  transversale  de  la  pièce  (SSO); 

la  longueur  de  la  pièce  ou  le  bras  de  levier  de  la  force  j>; 

le  bras  de  levier  de  la  force  q; 

le  coefficient  d'éUsticité  (230); 

la  flèche  produite  ; 


on  a 


^"^  {pL^  ql)S' 


On  a  aussi 


71  -f-  71 


,l=ph'\-ql; 


d'où  on  conclut ,  en  remplaçant  n'  par  sa  valeur  précédente , 

Si  la  section  de  la  pièce  est  rectangulaire,  on  a  (220) 

et,  par  saitOt  en  remarquant  que  Sr=  6A^ 

RI      Uh^       ^   .     1  .  qh 


Formule  à  Taide  de  laquelle  on  déterminera  la  charge  que  pourra  sup- 
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porter  une  pièce  de  dimensions  déterminées ,  ou  ces  dimensions  pour 
supporter  une  charge  donnée. 
Dans  le  cas  où  9  =  0 ,  la  formule  précédente  devient 

RI       R6^» 

=  jpL; 


n 


6 


ce  que  Ton  devait  trouver,  puîsqu*alors  la  pièce  n*est  plus  soumise  qu'à 
un  effort  p  normal  à  sa  longueur  (220).  Si  au  contraire  on  a  p  =  0 ,  et 
que  la  pièce  soit  seulement  chargée  d*un  poids  g,  on  a 


RI      Mh^         /,  .  A\ 


Dans  les  formules  précédentes,  on  a  négligé  la  flèche  produite  ;  ce 
que  Ton  peut  faire  dans  la  pratique,  quoiqu'il  fallût,  pour  plus 
d'exactitude,  rajouter  à  L 

On  a ,  en  négligeant/ par  rapport  à  Z, 

L«  /pL       qJ\  _  12L«  /pL       gA 
•^""ElVs   "^  2/  ~E6A«\3    "^  2/' 


Si  9  =:  0 ,  on  a 


^  ""  3EI  ""  E6A« 


(comme  au  n"*  220). 


Si,  au  contraire,  p  =  0 ,  on  a 


-^       2Et  ~  E6A»' 

254.  Aiguille  verticale  supportant  une  charge  de  liquide  {fig,  60). 
Appelant: 


Fig.  60- 


a  rétendue  horizontale  de  liquide  dont  la  pres- 
sion se  reporte  contre  Taiguille; 

L         la  distance  AB  des  appuis  de  Taiguille  ; 

H  la  profondeur  de  l'eau  en  amont ,  au-dessus 
du  point  B  ; 

H'        la  profondeur  de  l'eau  en  aval; 

q  et  q^  les  pressions  de  raiguille  sur  les  points  A 
et  B; 

<i>  la  densité  du  liquide  ou  le  poids  du  cube  de 
liquide  dont  le  côté  a  servi  k  exprimer  les 
longueurs  a ,  L,  H,  H'. 


La  pression  du  liquide  sur  la  face  d'amont  de  l'aiguille  est  représentée 
par  la  surface  du  triangle  rectangle  isocèle  BGD  multipliée  par  a  et  par 
la  densité  du  liquide;  ainsi  elle  est 

H* 


Ç.4- 


» 

0 

7i 


B 


w  xax 
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Sur  la  face  d*aval  de  Taiguille,  la  pression  de  Teau  est 

H" 

H      H' 

Les  centres  de  pression  sont  situés  à  des  hauteurs  -x  et  -r-  au-dessus 

du  point  B  [Int^  1573). 

La  somme  des  pressions  de  Taiguille  contre  ses  appuis  est  la  diffé- 
rence des  expressions  précédentes  y  c^est-àrdire 

Prenant  par  rapport  au  point  fixe  B  les  moments  des  forces  qui  solli- 
citent Taiguille ,  puisqu'il  y  a  équilibre,  on  doit  avoir 

qh  =  ^[jX^^-^X^j.     d'Où     g  =  ^(H»~H'»). 


On  a  alors 


9'  =  ^(H«-H'«)-|J(H«-H'»). 


Pour  un  point  0  situé  au-dessus  du  niveau  d'aval  et  à  la  profondeur  z 
au-dessous  du  niveau  d'amont,  on  a  (220) 

-=ç[L  — (H  — 2)] ^.  (a) 

Le  point  de  plus  grande  courbure  de  l'aiguille ,  au-dessus  du  niveau 
d*aval  9  correspond  à 


=\/s=v 


H^  — H^ 
3L      ' 


Remplaçant  z  par  cette  valeur  et  q  par  la  sienne  dans  l'équation  (a) , 
on  a  pour  le  point  de  plus  grande  fatigue  de  la  partie  considérée ,  en 
réduisant , 


iï=S<H.-H,(.-H.?V/EE5). 


Pour  un  point  0'  situé  au-dessous  du  niveau  d'aval  à  la  hauteur  z'  au- 
dessus  du  point  B,  0%  a ,  en  remarquant  que  H  —  H'  est  la  hauteur  con^ 
étante  de  pression  sur  tous  les  points  situés  au-dessous  de  ce  niveau , 

|»=<,V-(H-H-)^.  (6) 
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Le  point  de  plus  gjrande  fatigue  de  Taiguille,  au-dessous  du  niveau 
d'aval ,  correspond  à 

.__         g'         ^  H  4-  H^        H»— H^ 
fùa{n^B!)'~      2  6L(H  — HT 

Remplaçant  z^  par  cette  valeur  et  q*  par  la  sienne  dans  Téquation  (6;, 
il  vient  pour  le  point  de  plus  grande  fatigue,  en  réduisant. 


(<0 


I^  moment  de  résistance  —  ou  — ^—  ,  si  Taiguille  est  un  prisme  à 

n  o 

sectîoil  rectangulaire  (220) ,  àevra  donc  être  au  moins  égal  à  la  plus 

grande  des  valeurs  (c)  et  (d). 

23^  Effort  tendant  à  faire  rompre  par  glîs&iement  longitudinal  une 
pièce  soumise  à  un  effort  de  flexion.  (Extrait  d'une  note  insérée  dans  les 
Annales  des  ponts  et  chaussées,  année  1856,  sur  un  TVaité  des  ponts  ^ 
système  How,  par  M.  Jouravski  /ingénieur  russe). 

Pour  une  pièce  à  section  rectangulaire  encastrée  par  une  extrémité 
et  sollicitée  à  l'autre  par  une  force  P,  lorsqu'il  y  a  équilibre,  une  sec- 
tion située  à  la  distance  l  de  l'encastrement  donne  pour  somme  des  mo- 
ments, t)ar  k^pport  à  la  ligne  neutre,  des  résistances  à  l'extension  et  & 
la  compression  de  toutes  les  fibres  qui  composent  là  section 

^=P(L-0.  (1) 

r       «ffort  auquel  résistent  les  fibres  les  plus  éloignées  de  la  ligne  des  fibres  invaria- 
bles ,  par  unité  de  section  ;  la  valeur  limite  de  r  est  R  (t90). 

Les  résistances  à  rextension  des  fibres  vont  en  augmentant  depuis 
la  ligne  neutre,  où  on  peut  les  supposer  nulles ,  jusqu'aux  points  les 
plus  éloignés  de  cette  ligne ,  points  où  les  fibres  subissent  le  plus  grand 
aUDngement.  La  résultante  de  toutes  ces  résistances  est  égale  à  leur 
somme ,  et  elle  a  pour  expression 

rbh 


Les  fibres  qui  résistent  à  la  compression  fournissent  une  résultante 
égaie  à  la  précédente ,  et  cottime  ^te  agit  en  sens  contraire  de  la  pre^ 
mi^re,  etti  enrésulte  que  ces  deuxrésultantes  tendent  à  rompre  le  solide 
par  glissement  saivant  le  plan  longitudinal  contenant  la  ligne  des  fibres 
Invariables.  Appelant  Q  la  force  qui  tend  à  rompre  l'adhésion  latérale 
des  fibres  situées  près  de  la  ligne  des  fibres  invariables ,  on  a  donc 
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ou,  en  remplaçant  r  par  sa  valeur  tirée  de  Téquation  (1) , 

La  valeur  de  Q  est  proportionnelle  à  L  —  ^,  et  elle  est  maximum 
quand  Z  =  0».  c'est-à-dire  pour  le  point  d'encastrement ,  qui  donne 

^-  ih' 

Suivant  un  plan  longitudinal  situé  à  la  distance  y  des  fibres  invai^a- 
bles ,  la  valeur  de  Q  est 


*=x(t-Ï)-  '") 


Q*  augmente  &  mesure  que  y  diminue,  et  ii  est  maiimum  pour 

2f  =  0,  c*est4Niire  pour  le  plan  longitudinal  passant  par  la  ligne  des 

fibres  invariables.  Faisant  y^O  dans  la  valeur  de  Q',  on  obtient, 

comme  eela  denuit  être , 

_-      ^      rbh  .  ,. 

Q'  =  Q=— .  (a) 

Les  équations  (i)  et  (9)  deviennent  pour  le  point  d^écartement ,  en 
faisant  r=  R,  résistance  à  laquelle  on  peut  soumettre  les  fibres, 

La  formule  (3)  servira  à  vérifier  si  la  pièce  résistera  convenablement 
suivant  Tencastrement ,  et  la  formule  (4) ,  si  la  pièce  ne  se  divisera  pas 
longitUdln$.lement  R^  étant  la  résistance  de  sécurité  de  la  pièce  au  glis- 
sement parallèlement  à  la  longueur  des  fibres ,  Q  ne  devra  pas  dépasser 

Ri  X  &L. 

Supposant  que  deux  solides  prismatiques  de  même  longueur  L,  lar- 
geur h  et  hauteur  A,  soient  mis  Tun  sur  Tautre  et  encastrés  à  une  extré- 
mité, et  que  leur  ensemble  soit  chargé  à  Tautre  extrémité  d'un  poids  P, 
on  aura 
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Mais  si  les  deux  solides  sont  unis  de  manière  à  ne  former  qu*une 
pièce ,  on  aura  .  ^ 

Ge  qui  montre  qu'en  empêchant  les  deux  piècei  de  glisser  Tune  sur 
l'autre ,  on  double  la  charge  qu'elles  peuvent  supporter. 

Dans  le  pratique ,  on  s'oppose  au  glissement  au  moyen  de  clefs.  Les 
formules  (a)  ou  (a')  serviront  à  déterminer  le  nombre  et  les  dimensipns^ 
de  ces  clefs,  selon  la  position  du  joint  par  rapport  au  milieu  de  la  hau- 
teur de  la  pièca  Ces  formules  montrent  de  plijs  que  Q'  est  propor- 
tionnel à  r  ;  or  comme  r  est  proportionnel ,  pour  un  môme  poids  P,  à 
L  —  /  (formule  1) ,  on  voit  que  les  clefs  devront  être  également  espacées 
entre  elles  sur  toute  la  longueur  de  la  pièce.  Il  est  évident  que  l'on 
devra  calculer  le  nombre  des  clefs  pour  la  plus  grande  valeur  de  Q', 
c'est-à-dire  pour  le  point  d'encastrement,  ou  en  faisant  r  =  R  dans  les 
équations  (a)  et  (a').  Les  clefs  doivent  avoir  une  largeur  telle,  qu'elles 
ne  soient  pas  cisaillées  transversalement  par  les  deux  parties  de  la 
poutre ,  et  leur  hauteur  doit  donner  des  entailles  capables  de  résister 
ensemble  à  la  compression  Q  sans  altération. 

Les  clefs,  sous  l'action  des  deux  parties  de  la  poutre,  tendent  à 
tourner  autour  de  leur  axe;  il  en  résulte  qu'elles  ne  pressent  pas  uni- 
formément contre  les  entailles ,  et  que  pour  cette  raison ,  on  doit  aug- 
menter uû  peu  la  profondeur  de  ces  entailles.  De  plus  ,  cette  tendance 
des  clefs  à  tourner  écarteraient  les  pièces  qui  forment  la  poutre,  si 
on  ne  les  reliait  entre  elles  par  des  brides  en  fer. 

Si  la  poutre  reposait  sur  deux  appuis  placés  à  ses  extrémités,  et  qu'elle 
fût  chargée  du  poids  P  en  son  milieu ,  on  la  considérerait  comme  étant 
encastrée  au  milieu  de  sa  longueur,  et  chargée  à  chaque  extrémité  du 

'A     ^ 

poids  -. 

Si  *  dans  ce  dernier  cas ,  le  poids  P  était  réparti  uniformément  sur 
toute  la  longueur  de  la  poutre ,  p  étant  la  charge  par  mètre  de  lon- 
gueur, on  aurait  P=pL,  et  pour  l'équilibre  d'une  longueur  L—/, 
comptée  à  partir  d'une  extrémité ,  la  formule  (1)  deviendrait 


rbh*_pLfL       A       p  (h       A» 
"6""'TV2'"7~2V2~V  ' 


La  force  Q,  qui  tend  à  opérer  la  disjonction  de  la  poutre  suivant 
l'étendue  L—/,  est  -p ,  et  on  a ,  en  remplaçant  r  par  sa  valeur  tirée 
de  l'équation  précédente , 
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La  valeur  de  Q  augmentant  à  mesure  que  le  carré  de  /  est  plus  petit* 
on  voit  que  les  clefs  devront  être  plus  rapprochées  ou  plus  profondes 
vers  les  extrémités  dé  la  poutre  qu'au  milieu.  De  même,  pour  une 
poutre  encastrée  à  une  extrémité,  et  chargée  uniformément  sur  toute 
sa  longueur,  les  clefs  doivent  être  de  plus  en  plus  rapprochées  ou  plus 
profondes  à  partir  dé  Tencastrement 

Les  considérations  précédentes  s'appliquent  aux  rivets  des  poutres  en 
tôle ,  comme  aux  clefs  des  poutres  en  bois. 

236.  Résistance  à  la  torsion.  Lorsqu'une  pièce  prismatique  homogène 
est  soumise  à  un  effort  de  torsion ,  tant  qu'on  n'a  pas  dépassé  la  limite 
d'élasticité,  le  rapport  dé  cet  effort  à  l'angle  de  torsion  est  à  peu  près 
constant  pour  une  même  matière.  Désignant  par  G  ce  rapport,  par  Q 
l'efTort ,  et  par  0  l'angle  de  torsion ,  pour  une  tige  ayant  l'unité  de  Ion- 

« 

gueur  et  l'unité  de  section ,  on  a  ^  =  G ,  que  l'on  peut  appeler  coeffi- 
cient de  torsion.  * 
Pour  un  solide  cylindrique  ou  prismatique,  on  a 

G^ ,       ,,  ,    ^      Pp  X  L  ,  , 

Pp=~I,    d'où    t=-î^jgj~.  (a) 

P        force  tendant  i  tordre  le  corps  en  agissant  dans  un  plan  normal  à  l'axe; 

p  bras  de  levier  de  P^  ou  longueur  de  la  perpendiculaire  commune  à  la  direction 
de  P  et  à  Taxe  du  corps  ; 

Pp      moment  de  la  forée  P  ; 

t  angle  de  torsion ,  ou  longueur  de  l'arc  décrit  par  un  point  situé  i  l'onité  de 
distance  de  l'axe  du  corps,,  ou  encore  longueur  de  l'arc  décrit  par  un  point 
quelconque  du  corps,  diTisée  par  la  distance  de  ce  point  à  rase  ; 

L        longueur  de  la  pièce; 

I=:ii*d(i>  somme  des  produits  de  la  surface  d(ù  de  la  section  de  chacune  des  fibres 
élémentaires  qui  composent  la  pièce  par  le  carré  de  la  distance  n  de  cette  fibre 
à  Taxe.  I  a  été  appelé  moment  tPmeriie  polaire  par  M.  Persy. 

Pour  une  section  circulaire. I  =  -^r-.  ♦ 


Pour  une  section  en  couronne  circulaire.  .    1  = 


2 
5 


Pour  une  section  rectangulaire. I  =  o/m  .  yy  ' 

Pour  une  section  carrée,  g  =  6=:A    et    1=  ^. 

r         rayon  du  cylindre  plein  ; 

r  et  /  rayons  extérieur  et  intérieur  du  cylindre  creux  ;  < 

bel  h  côtés  de  la  section  de  la  pièce  prismatique  ; 

q         côié  de  la  pièce  i  section  carrée. 

Des  expériences  de  M.  Duleau,  de  M.  Favardet  de  la  société  indus- 
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trielle  de  Mulhouse ,  et  de  plusieurs  observations ,  M.  Morin  conclut 
le  tableau  suivant  des  valeurs  de  G  : 

Fer  doui 6  eOO  000  000 

Fer  en  barres .' *  .16  666  000  000 

Acier  d'Allemafue.  .  .  .  • 6  000  000  000 

Acier  fondu,  trës^ûn 10  000  000  000 

Fonte 2  000  000  000 

CnlTre 4  366  000  000 

Bronze ,.  4  066  000  000 

Chône ,  .  .  .  .  400  000  000 

Sapin 433  000  000 

Dans  la  pratique,  11  convien!  de  limiter  assez  Taûgle  de  torsion  pour 
qu'il  ne  nuise  pas  à  la  transmission  de  mouvement  et  que  Télasticitéde 
la  fibre  la  plus  éloignée  de  Taxe  ne  soit  pas  altérée.  Or  cette  fibre  for- 
mant une  hélice  dont  la  tangente  fait  avec  la  position  primitive  de  la 

n't 
fibre  un  angle  dont  la  tangente  trigonométrique  est  -=- ,  c'est  cette  tan> 

gente  qu'il  suffit  de  limiter. 

n'        distance  de  l'axe  i  la  fibre  qui  en  est  la  plus  éloignée. 

K 

Des  expériences  et  observations  citées  ci-dessus,  il  résulte  que  Ton 
peut  faire  pour  les  arbres  allégés 

^  =  0,000667. 

Tangente  qui  correspond  à  un  angle  de  2'  18'^  formé  par  les  deux  posi- 
tions de  la  fibre. 
Pour  les  arbres  forts  ou  premier?  moteurs,  on  fait 

On  a  donc  en  moyenne 

^  =  0,000  5,     d'où     t  =  0,000  6  -, . 

Ck)mme  pour  les  arbres  cylindriques  pleiiufi  cyliodriq^es  cceu^i  à 
section  rectangulaire  et  à  section  carrée,  on  a  respectivement 

n'  =  r,      n'  =  Ty      n' =  -  ifb^ -\- h^ ,      n'=~r. 

2  y/2 

On  a  donc  pour  ces  sections  respectives  : 
^=0,0005-     ^  =  0,0005-      /=  0,000  K  — Jif —      ^  =  0,0005?^^. 


t 
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li^nplaçant  dans  la  première  des  formules  (a)  ^  et  I  par  leurs  valeurs, 
on  a  pour  les  sections  précédentes  les  formules  pratiques 

Pp= 0,000 i?a~î   Pp= 0,00060''^^^^'*^ 

• 

Pp  =  0,0006G^^^(^:±â:i    Pp  =  0,0006GJfl:. 

Ces  dernières  formules  servent  à  calculer  quelles  doivent  être  les 
dimensions  de  la  section  transversale  de  Tarbre  pour  résister  à  un  mo- 
ment donné  Pp,  et  elles  font  voir  que  ce  moment  est  indépendant  de 
la  longueur  L  de  la  pièce,  ce  qui  est  évidemment  vrai  jusqu'au  momen} 
de  rupture.  Les  expressions  de  t  font  voir  au  contraire  que  l'angle  de 
torsion,  est  proportionnel  à  L  et  au  moment  Pp. 

Des  expériences  de  M.  Carillon  sur  des  fontes  de  Paris  et  de  diffé* 

n't 
rentes  localités  françaises^  11  résulte  que  la  valeur  0,000  667  de  -f-  n'est 

L 

que  le  1/16  environ  de  celle  qui  correspond  à  la  rupture;  ce  qui  indique 
que  la  formule  pratique  conduit  à  des  dimensions  que  Ton  peut  consi- 
dérer comme  supérieures  à  celles  nécessaires. 

Formule  pratique.  On  peut  encore  se  servir,  pour  déterminer  le  dia- 
mètre à  donner  aux  pièces  cylindriques  soumises  à  un  effort  de  torsion, 
de  la  fOfBiule 

n 

h       coefficient  dont  U  valeur  dépend  àe  la  nature  de  la  pièce  ; 

û       dtanëtre  de  iaptèce  en  tsentimètreB^ 

A        quantité  d'action  transmise  par  U  pièce  en  une  minute,  exprimée  en  kilo« 

grammètres  ; 
I»       nombre  de  tours  que  lait  la  piéciB  en  ^ne  mittttte. 

Pour  un  arbre  creux«  la  quantité  d'actioa  À  quMl  peut  transmettre  est 
égale  à  celle  que  pourrait  transmettre  l'arbre  s'il  était  plein,  moins  celle 
que  pourrait  transmettre  un  arbre  plein  d'ui^  diamètre  égal  au  diamètre 
intérieur  de  l'arbre  creux  ;  d'où  il  résulte  qu'en  appelant  d  le  diamètre 
extérieur  de  l'arbre  creux,  et  d' son  diaioaètre  intérieur,  on  a 

n 

D'après  Buchanan,  A;  =  2.3  pour  les  arbres  ou  tourillons  en  fonte, 

et  A;  =  r-r  X  2.6=  i./i8  pour  les  arbres  ou  tourillons  en  fer.  Mais ,  à  me- 

sure  que  les  moyens  de  fabrication  se  sont  perfectionnés,  les  dimensions 
dçs  différentes  pièces  de  machines  ont  dû  diminuer,  et,  d'après  les 
observations  de  M.  Walter,  sur  2|  machines  plus  récentes,  et  dont  Iqs 
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arbres  ou  tourillons  en  fonte  transmettent  des  effets  variant  de  5  à 
50  chevaux,  avec  des  vitesses  de  rotation  très* variables,  mais  sans 
choc,  il  résulte  que  pour  la  fonte  h  varie  de  1.10  au  minimum  à  1.86 
au  maximum ,  et  que  la  valeur  moyenne  de  k  est  sensiblement  1.6.  La 
valeur  1.10  à  été  trouvée  pour  des  arbres  en  bonne  fonte  anglaise  fai- 
sant marcher  des  moulins  à  blé;  mais  il  convient  de  ne  pas  faire  k  plus 
petit  que  1.25.  Quand  le  travail  transmis  est  irrégulier,  mais  sans  choc 
ou  avec  des  chocs  très-faibles,  on  pourra  considérer  la  valeur  1.86  de 
k  comme  donnant  toute  la  sécurité  désirable. 

A  Tusine  de  Terre-Noire,  pour  le  tourillon  en  fonte  d^une  machine  de 
35  chevaux  commandant  un  marteau  frontal,  A;  =  5,085;  Tarbre  fait 
20  tours  par  minute,  et  il  fonctionne  depuis  1823. 

Au  Greuzot ,  pour  une  machine  analogue,  k  =  7.66. 

En  admettant  le  rapport  de  la  résistance  du  fer  à  celle  de  la  fonte  de 
Buchanan,  la  valeur  moyenne  de  k  pour  la  fonte  étant  1,6 ,  pour  le  fer 

9 

on  aura  A; = -y  x  1,6 = 1,03  ;  mais,  quoiquecette  valeur  soit  encore  quel- 
la 

quefois  dépassée  dans  la  pratique,  il  convient  de  la  considérer  comme 
une  valeur  maxima  qui  ne  doit  être  employée  que  pour  le  fer  de  mé- 
diocre qualité  et  non  corroyé  ;  c*est  ce  qui  résulte  du  tableau  suivant , 
dû  aux  observations  de  M.  Walter. 


• 

OiSIGEUTIOll  DBt  MAGHIRES. 

FORCE 

transmise 

par  chaque 

toorllloa. 

NOMBRE 
de  toart 

mmute. 

DIAMÈTRE 

des 
tourillons. 

VALEUR 
de*. 

Maehine  du  bateau  le  Sphinx 

Id.             le  ÀoniereaUé   .  .  ., 
/d.              la  raie  de  CorbeiU. 
Id.              la  Fille  de  Nantes,. 

Roue  faydraul.  marchant  depuis  4833..  . 

koue  hydraulique  commandant  une  ma- 
chine à  couper  le  cbiflTon 

Roue  hydraulique  de  Guérigny ^ 

chevanx. 
30 
40 
40 
4S 
4 

6 

30 

'    35 
30 
30 
50 
40 

8 

9 

m. 

0.46 

0.4425 

0.44 

0.405 

0.09 

0.435 
0.22 

0.758    . 

0.944 

0.887 

4.070 

0.405 

0.729 
0.709 

La  roue  hydraulique  qui  donne  A; =0^05  commande  une  machine  à 
papier,  et  produit  par  conséquent  un  travail  régulier.  Les  autres  valeurs 
de  k  correspondent  à  des  travaux  irréguliers,  et  en  partie  par  chocs  ; 
ainsi  la  roue  de  Guérigny,  commandant  des  laminoirs,  agit  par  chocs, 
atténués  il  est  vrai  par  un  volant,  et  pour  les  bateaux,  les  réactions 
quelquefois  très-violentes  de  Teau  se  reportent  directement  sur  les 
tourillons.  On  peut  donc ,  suivant  que  le  travail  transmis  par  Tarbre  a 
plus  ou  moins  d'analogie  avec  celui  des  machines  du  tableau,  consi- 
dérer les  valeurs  0^05 ,  0,709  et  0,758  de  k  comme  suffisantes. 
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Lorsqu'un  arbre  n*est  soumis  qu'à  un  effort  de  torsion,  il  suffit  que 
son  diamètre  soit  égal  à  celui  du  tourillon;  mais  dans  la  pratique  il 
convient  de  le  prendre  de  i/iO  à  i/8  plus  grand. 

Pour  le  bois,  M.  Faure  rapporte  : 

i*  Que  des  arbres  à  8  pans,  de  roues  hydrauliques,  transmettant  un 
effort  régulier  sans  choc,  et  marchant  depuis  longtemps  sans  éprouver 
de  torsion  sensible,  lui  ont  donné  pour  k  les  valeurs  17,  19  et  25,  dont 
la  moyenne*  est  20  environ. 

2*"  Que  des  arbres  de  transmission  de  mouvement  à  des  laminoirs , 
également  à  8  pans,  lui  ont  donné  A;  =  50  en  moyenne,  et  même  Tun  de 
ces  arbres,  se  tordant  un  peu  il  est  vrai  lors  de  rengagement  des  barres 
de  fer,  mais  n'en  résistant  pas  moins ,  a  donné  k  =  62. 

3°  Que  des  arbres  ronds  de  O^ySO  à  0",83  de  diamètre,  formés  de 
h  pièces  de  bois,  bien  cerclés  en  fer  et  entourés  de  bagues  en  fonte» 
mais  commandant  des  marteaux,  et  étant  par  conséquent  soumis  à  des 
chocs  violents,  ont  donné  A;  =  160;  valeur  que  l'on  ne  doit  pas  consi* 
dérer  comme  trop  grande,  puisque  l'on  remarque  encore  une  légère 
torsion.  Un  arbre  de  G'",?!  de  diamètre ,  donnant  A;  =  95 ,  valeur  mi- 
nima  trouvée,  se  tordait  et  se  fendillait  sous  les  efforts  qu'il  avait  à 
supporter.  La  longueur  des  arbres  de  martiaux  observés  a  varié  de 
6  à  8  mètres. 

257.  Arbre  soumis  à  la  fois  à  un  effort  de  flexion  et  de  torsion*  Dans 
ce  cas,  on  calcule  le  diamètre  de  l'arbre  pour  résister  à  chacun  des 
efforts  séparément  (22/i  et  236),  et  on  prend  celle  des  deux  valeurs 
trouvées  qui  est  la  plus  grande.  Si  le  plus  grand  diamètre  est  donné  par 
l'effort  de  torsion ,  on  prend  le  diamètre  trouvé  pour  les  tourillons ,  et 
on  augmente  de  1/10  à  1/8  celui  de  l'arbre. 

238.  Dimensions  des  balanciers.  On  peut  considérer  un  balancier 
comme  étant  un  solide  reposant  sur  un  appui  placé  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur et  chargé  à  ses  deux  extrémités  (221)  ;  on  obtiendra  donc  ses 
dimensions,  en  négligeant  les  nervures,  que  l'on  ne  considère  que 
comme  une  garantie  de  solidité,  au  moyen  de  la  formule 

* 

PL  _  R6A^ 
T"    6    • 

P       force  réelle  qui  sollicite  chaque  exlrémlté  du  balaocier,  en  kUog.; 

L        distance  des  points  d'application  des  deux  forces  P; 

R— 7000000  pour  la  fonte  (330 ,  330)  ;  mais  il  convient,  dans  ee  cas  de  moufenent , 

de  faire  R  égal  au  4/6  de  la  résisUnoe  absolue,  c'esl^â-dire  à  4070000; 
h        épaisseur  du  balancier,  en  mètres  ; 
h        hauteur  du  balancier  au  milieu  de  sa  longueur,  en  métrés. 

L*épaisseur  6  de  la  toile  ou  'panneau^  non  compris  les  nervures,  est 
uniforme  sur  toute  la  longueur  du  balancier,  et  varie  du  1/12  au  1/16 
de  la  hauteur  h\  cependant,  pour  les  bateaux,  où  on  supprime  les  ner- 
vures, b  ast  quelquefois  égal  au  1/6  et  même  au  1/5  de  A. 
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La  longueur  L  est  ordinairement  égale  à  trois  fois  la  course  du  piâton. 

On  donne  au  balancier  la  forme  parabolique  (292  etlnt,  ilS&),  et, 
afin  de  pouvoir  fixer  les  petits  arbres  quMl  porte  à  ses  extrémités  ;  on  le 
termine  par  des  manchons  dont  le  rayon  extérieur  est  égal  au  rayon 
Intérieur  multiplié  par  5/2  ;  ces  manchons  sont  raccordés  avec  les  arcs 
de  parabole  par  des  tangentes  communes  droites  ou  courbes.  Au  lieu 
de  faire  passer  les  arcs  de  parabole  par  les  centres  des  manchons, 
comme  Tindique  la  théorie ,  on  les  fait  quelquefois  passer  par  les  points 
extérieurs  de  ces  manchons,  c'ëst-à-dire  par  les  points  extrêmes  du 
balancier.  Souvent  même  on  se  contente  de  tracer  des  kres  de  cercle 
tangents  aux  circonférences  extérieures  des  deux  manchons*,  et  passant 
par  les  points  extrêmes  de  la  hauteur  h. 

La  saillie  des  nervures  varie  des  2/8  de  Tépaisseur  b  du  balanciez*  à 
une  fois  cette  épaisseur.  ^ 

La  longueur  totale  des  moyeux  recevant  les  dilTérents  axes  fixétf  au 
balancier  varie  de  1.5  à  2  fois  le  diamètre  de  ces  axes.  Ce  diamètre  est  l 
égal  à  1,2  fois  celui  des  tourillons,  et  celui-ci  se  calcule  par  la  formule 
du  n°  222.  La  longueur  du  grand  moyeu  varie  ordinairem^t  ent^  les^ 
2/5  et  la  1/2  de  A.  '       ,  ,' 

259.  Dimensions  des  fnanwelles  (86  et  suivants).  On  peut  considérer 
une  manivelle. comme  étant  un  solide  encastré  par  une  de  ses  extré- 
mités et  sollicité  à  Tautre  par  une  certaine  force.  On  obtiendra  donc 
ses  dimensions,  en  négligeant  les  nervures,  au  moyen  de  la  formule 

PL  =  £^\  (m) 

P        foree  agissant  A  rextrémité  de  la  maniVDUe  ; 

L        longueur  de  la  manlTelle; 

R= 7000000  (âSO,  330)»  mais  U  conTÎent,  comme  dans  le  numéro  précédent ,  de 

faire  R  =  4670000  ponr  les  maniyelles  en  fonte  ; 
h        épaisseur  de  la  manivelle ,  en  mètres  ; 
h .      hauteur  de  la  manivelle  au  point  d'encastrement,  en  métrés. 

On  donne  à  Tépaisseur  6,  qui  est  uniforme  sur  toute  la  longueur  de 
la  manivelle,  de  1/6  à  1/5  de  h;  seulement  on  renforce  b  par  une  ner- 
vure qui  joint  les  extrémités  des  manchons  que  porte  la  manivelle. 

On  donne  à  la  manivelle  la  forme  parabolique  (232  et  Int.^  1124),  et 
on  raccorde  les  deux  manchons  aux  arcs  de  parabole  par  des  arcs  de 
cercle  tangents  aux  manchons  et  aux  arcs  de  parabole.  Le  manchon  qui 
reçoit  Tarbre  moteur  a  un  rayon  extérieur  égal  à  1,8  et  Jusqu'à  2,2  fois 
le  rayon  intérieur  ;  le  manchon  qui  reçoit  le  maneton  a  un  rayon  exté- 
rieur égal  à  2  et  jusqu'à  2,6  fois  le  rayon  intérieur. 

La  longueur  de  ces  manchons  est  ordinairement  égale  à  1,2  fois  leur 
diamètre  intérieur. 

Le  diamètre  du  maneton  se  calcule  par  la  formule  du  n»  222,  et  celui 
de  l'arbre  moteur  par  celles  du  n**  236. 
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MO,  Vents  de  roue  éTengrenage  (82  et  suivants).  On  peut  considérer 
une  dent  d'engrenage  comme  étant  un  solide  encastré  par  une  de  ses 
extrémités  et  sollicité  à  Tautre  par  un  certain  effort  ;  ses'  dimensions 
seront  donc  données  par  la  formule 

PL=5^\  (220) 

P       pression  que  supporte  la  dent  en  kilogrammei  ;  on  suppose  P  égal  i  la  pression 

totale  d'une  roue  d'engrenage  sur  Tautre ,  et  appliqué  i  rextrémitè  de  la  dent, 

comme  étant  le  cas  le  plus  favorable  à  la  rupture; 
h        longueur  de  la  dent,  c'est  aa  saillie  sur  la  jante; 
h         largeur  de  la  deot; 

h        hauteur  ou  épaisseur  de  la  dent ,  suivant  la  circonférence  de  la  roue  ; 
R s: 7000000  (830^  980  )  \  mais  les  dents  d'engrenage  èttnt  soumiseï  à  des  chocs,  Il 

rôsa»lte  deii  obserTations  de  Tredgold  qu'U  contient 'de  faire  R==  4 500000 

pour  les  dents  en  fonte. 

Remplaçant  R  par  sa  valeur  dans  la  formule  précédente,  on  a 

PL  =  250  0006A». 

*'    GependttQt,  pour  des  roues  faites  avec  soin  et  transmettant  un  effort 

régulier,  on  peut  poser 

»  PL  :::=  dOO  0006A>. 

Dans  la  pratique  on  fait  L  =  1.2A  pour  les  engrenages  qui  transmet- 
tent de  grands  efforts ,  et  L  =  1,ÔA  pour  ceux  qui  ne  transmettent  que 
de  faibles  charges. 

La  valeur  de  b  est  comprise  entre  6A  et  SA,  suivant  que  P  est  plus 
ou  moins  grand;  c'est  ce  quô  fait  voir  le  tableau  suivant  : 

Valeurs  de  P  en  Ulog.  Valeurs  ralatlTes  de  6  et  h. 

400  à  850  »^3,0^ 

850  à  500  6:âz3,5A 

500  i  800  ftr:=4,0A 

800  i  4800  »x=:6,0A 

4300  i  8000  »  =  6,5ft 

8000  i  3000  ft=E6,0A 

Pour  les  dents  en  bois  durs,  tels  que  charme,  racine  de  poirier,  de 
sorbier...,  on  peut  conserver  entre  L',  b  et  h  les  mêmes  relations  que 
pour  la  fonte  et  poser 

PL  =  145  O00bh\ 

241.  Jarde  de  roue  d'engrenage.  Sa  largeur  est  égale  à  celle  de  la 
dent,  et  Texpérience  prouve  que  son  épaisseur  doit  être  égale  à  celle  h 
de  la  dent  ;  on  la  fait  égale  aux  2/3  de  h  quand  on  la  renforce ,  comme 
on  le  fait  souvent,  par  une  nervure  intérieure  dont  la  saillie  est  à  peu 
près  égale  à  celle  des  dents. 

Pour  les  roues  soumises  à  des  chocs,  ou  transmettant  des  efforts  qui 
exigeraient  des  valeurs  de  h  trop  considérables,  on  renforce  la  jante 
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par  des  joues  qui  emboîtent  aussi  les  dents,  de  msmière  à  ne  laisser  que 
O^.OIO  ou  0''.012  de  jeu  entre  les  joues  des  deux  roues  engrenées; 
répaisseur  de  ces  joues  varie  de  i  /2  aux  2/3  de  Tépaisseur  h  de  la  dent 
L'écartement  des  deux  joues  d'une  même  roue  se  fait  égal  à  la  largeur  6 
des  dents  de  Tautre  roue,  plus  un  jeu  de  0",006  à  <r,008. 

Pour  les  roues  à  dents  de  bois ,  la  largeur  totale  de  la  jante  est  égale 
à  la  largeur  b  des  dents,  augmentée  de  part  etd'aytredeladent  d'une 
quantité  égale  aux  2/3  de  l'épaisseur  h  de  la  dent.  L'épaisseur  de  la 
jante  se  fait  égale  à  A. 

^  La  queue  de  la  dent  a  /i  à  6  millimètres  de  moins  que  la  dent,  dans  le 
sens  de  la  circonférence,  et  8  à  10  parallèlement  à  Taxe.  Ces  queues 
font  saillie  de  0".02  à  0".025  à  l'intérieur  de  la  jaûte,  où  on  les  taille 
en  queue  d'aronde,  de  manière  à  pouvoir  serrer  les  dents  avec  des  coins. 

fi42.  Bras  de  roue  d' engrenage.  Pour  des  roues  d'engrenage  de  1",30 
de  diamètre  et  au-dessous,  il  suffit  de  quatre  bras;  pour  des  diamètres 
de  1",30  à  2"",50 ,  on  en  emploie  six;  pour  ceux  de  2'",50  à  5",00,  huit, 
et  pour  ceux  de  5"*,00  à  y^^.OO,  dix.  Le  nombre  des  bras  ne  dépend  pas 
seulement  du  diamètre  de  la  roue,  mais  aussi  des  proportions  de  la 
couronne,  qui  demande  à  être  d'autant  mieux  soutenue,  soit  pour  son 
coulage,  soit  pour  son  service,  qu'elle  est  plus  légère. 

On  peut  encore,  jusqu'à  un  certain  point,  considérer  un  bras  comme 
étant  un  solide  encastré  par  une  extrémité  et  sollicité  à  l'autre  par  une 
certaine  force  ;  ainsi,  en  supposant  que  les  nervures  ne  font  que  résis- 
ter aux  efforts  latéraux,  on  peut  poser 

PL  =5^.  (220) 

o 

P       effort  Ungentiel  i  la  roue,  et  que  U  formule  suppose  n'agir  à  la  fois  que  sur  ua 

seul  bras  ; 
L        longueur  totale  du  bras  mesurée  depuis  le  moyeu  ; 
b        épaisseur  du  bras  ;  elle  varie  ordinairement  entre  4/4  et  f/5  de  h; 
h       hauteur  du  bras  prés  du  moyeu  ;  c'est  sa  dimension  suivant  la  direction  de  l'effort 

qui  tend  â  le  rompre  ; 
R  =  7000000 ,  comme  pour  une  pièce  encastrée  par  une  extrémité  (330);  cela  suppose 

que  la  résistance  que  le  bras  qui  travaUle  reçoit  des  autres  compense  l'effet 

des  vibrations. 

L'épaisseur  des  nervures  est  environ  les  2/3  de  celle  du  bras,  et  l'une 
et  l'autre  sont  uniformes  sur  toute  la  longueur  du  bras.  Les  arêtes  du 
bras  sont  droites,  et  la  hauteur  h'  près  de  la  jante  varie  entre  les  2/3 
et  les  3//it  de  la  hauteur  h  près  du  moyeu. 

La  largeur  du  bras,  comptée  sur  les  nervures,  se  fait  à  peu  près  égale 
à  la  hauteur  h  du  corps  du  bras. 

245.  Boulons  et  écrous,  M.  Armengaud  aîné ,  de  la  discussion  des 
proportions  adoptées  par  divers  constructeurs  et  ingénieurs,  a  formé 
le  tableau  suivant  pour  les  vis  et  boulons  à'  filets  triangulaires.  La  der* 
nière  colonne  donne  les  tractions  longitudinales  que  Ton  fait  supporter 
aux  boulons  {Publication  industrielle). 
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DIAMÊTRB 

DIAMÈTRE 

PROPOH- 

DIAMÈTRE 
extérieur 

4ii  l'A^rtin 

HADTEOE 

HAUTEUR 

TRACTION 

extérlcmr. 

aa  fond 

DKUR 

PAS. 

de 

delatila 

longits- 

d«8  fileta. 

des  flleu. 

^ 

à  6  pans. 

récroa. 

do  booloB. 

dlnale. 

mlll. 

mUl. 

mill. 

mill. 

mill. 

mlll. 

BiU. 

kilog. 

6 

3.2 

0.8 

4.4 

43.7 

5 

6 

20 

7.5 

5.5 

4.0 

4.6 

47 

7.5 

7.5 

45 

40 

7.7 

4.4 

4.8 

22 

40 

9.5 

84 

42.5 

9.9 

4.3 

2.0 

26 

42.5 

44 

426 

45 

42.2 

4.4 

2.2 

30 

45 

43 

482 

47.5 

44.5 

4.5 

2.4 

35 

47.5 

44.5 

248 

20 

46.7 

4.6 

2.6 

38 

20 

46.5 

324 

22.5 

49.4 

4.7 

2.8 

42 

22.5 

48 

440 

25 

24.2 

4.9 

3.0 

46 

25 

^0 

506 

30 

25.7 

2.4 

3.4 

54 

30 

23.5 

729 

35 

30.2 

2.4 

3.8 

62 

35 

27 

992 

40 

34.7 

2.6 

4.2 

70 

40 

30.5 

4  296 

45 

39.2 

2.9 

4.6 

78 

45 

34 

4  640 

50 

43.7 

3.2 

5.0 

86 

50 

37.5 

2  025 

55 

48.0 

3.5 

5.4 

94 

55 

44 

2  450 

60 

52.4 

3.8 

5.8 

402 

60 

44.5 

2946 

65 

56.8 

4.4 

6.2 

440 

65 

48 

3  422 

70 

64.4 

4.4 

6.6 

148 

70 

54.5 

3969 

75 

65.5 

4.7 

7.0 

426 

75 

55 

4556 

80 

69.9 

5.0 

7.4 

434 

80 

58.5 

5  484 

Le  même  auteur  indique  les  dimensions  suivantes  pour  les  vis  et 
boulons  à  filets  carrés. 


DIAMÈTRE 

PROFONDEUR 

ÉPAISSEUR 

HAOTEUR 

TRACTION 

extérieur. 

des  filets. 

PAS. 

des  flleu. 

de  l'écron. 

longltadioale. 

mill. 

mUI. 

miU. 

mlll. 

mill. 

kOor. 

20 

4.80 

3.80 

^4.90 

45.6 

324 

25 

2.02 

4.25 

2.42 

54.0 

506 

30 

2.23 

4.70 

2.35 

56.4 

729 

35 

2.45 

5.45 

2.57 

64.8 

992 

40 

2.66 

5.60 

2.80 

67.2 

4  296 

45 

2.87 

6.05 

3.02 

72.6 

4  640 

50 

3.49 

6.50 

3.25 

78,0 

2  025 

b^ 

3.30 

6.95 

3.47 

83.4 

2450 

60 

3.54 

7.40 

3.70 

88.8 

2946 

65 

3.73 

7.85 

3.92 

94.2 

3  422 

70 

3.94 

8.30 

4.45 

99.6 

V3  969 

75 

4.46 

8.75 

4.37 

405.0 

4556 

80 

4.37 

9.20 

^    4.60 

440.4 

5  484 

85 

4.58 

9.65 

4.82 

445.8 

5  852 

90 

4.80 

40.40 

5.05 

424.2 

6564 

95 

5.04 

40.55 

5.27 

426.6 

7300 

400 

5.22 

44.00 

5.50 

432.0 

8  400 

405 

5.44 

44.45 

5.72 

437.4 

8930 

440 

5.65 

44.90 

5.95 

442.8 

9804 

415 

5.87 

42.35 

6.47 

448.2 

10742 

1         420 

6.08 

42.80 

6.40 

453.6 

44  664 

1 
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Rosettes.  Les  rosettes  placées  sous  la  tête  des  boulons  sout  peixées 
jd^un  trou  carré,  et  celles  placéo^  sous  les  écrous  le  sont  d'un  trou  rond. 


Diamètre 

Épaisseur 

Largeur  du  chanfreia  au  vif.   .  .  . 

Ëquarrissage. 

Diamètre.  '.  , 


Trous  des  rosettes 


I 


miU. 

mill. 

miU. 

mill. 

• 

mill. 

mill. 

408 

84 

58 

48 

34 

26 

7 

•6 

4  - 

'3 

4 

4 

43 

40 

6 

4 

»  , 

»' 

^0 

2b 

20 

46 

r 

B 

» 

S8 

34 

49 

45 

44 

9 

244.  Vis  à  bois.  Xôte  fraisée  avec  we  bordiire  mince  (217). 


Longueur  totale ,  tète  comprise 
Longueur  de  la  paiiie  fllétée.  . 
Diamètre  de  )a  tête  ...... 

Diamètre  de  m  tige  sous  |a  té^. 
Diamètre  de  {a  tige  au  fiiout.    . 
Épaisseur  ^e  |V  tête.  ...  .  . 


mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

60 

4P' 

25 

25 

20 

35 

30 

47 

47 

43 

«7 

4^ 

42 

40 

8.5 

'9 

$ 

7 

'6 

4.5 

8 

7 

6 

5 

4 

5 

4 

4 

3 

2 

S4&.  CkLssi^ation  des^ls  de  fer  selon  la  Jauge  deLimogjes. 


DUMÈTRÉ 

DIAMÈTRE 

DIAMÈTRE 

DIAMÈTRE 

NUIIÉROS. 

«« 

«NUMÉROS. 

en 

NUMÉROS. 

en 

NUMÉROS. 

eA  *    , 

milUm. 

millim. 

mUllm. 

millim.  . 

0 

0.39 

7 

-•  • 

4.42 

43 

4.94 

49 

3.95 

4 

0.45 

8 

4.24 

14 

2.02 

20 

4.50 

2 

0.56 

9 

4.35 

45 

2.44 

24 

5.40 

3 

0.67 

40 

4.46 

46 

2.25 

22 

5.65 

4 

0.79 

44 

4.68 

^7 

2.84 

23 

6.20 

5 

0.90 

42 

4.80 

48 

3.40 

24 

6.80 

6 

4.04 

246.  Tôles.  ïiÇS  tôles  fortes  employ^pg  à  la  coostçuction  de^  chau- 
dières à  vapeur  proviennent  de  fer  de  fonte  au  bois,  «fflné  au  bois. 
Les  feuilles  ont  de  1  à  3  mètres  de  longueur  sur  0*^25  à  1",50  de  lar- 
geur, et  leur  épaisseur  varie  de  millimètre  en  millimètre  depuis  Ix  jus- 
qu'à 15. 

Les  tôles  de  fer  de  fonte  au  bois,  affiné  à.  la  houille,  sont  employées 
à  la  confection  deé  tuyaux  de  poêles,  des  cheminées,  des  toitures,  etc. 

247.  Fer-blanc.  La  tôle  est  en  fer  de  fonte  au  bois,  affiné  au  bois. 
Les  feuilles,  laminées  à  l'épaisseur  convenable,  sont  décapées,  éta- 
lées, lavées  et  polies.  Elles  s'expédient  en  caisses  de  100, 150,,  200  et 

^^^euîllegjdont  les  dimensions  et  poids  sont  les  suivants  : 
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NOMBRE 
de  r«oiUM. 


400 
400 
450 
450 
200 
3S5 


DIMBIlSIOlf  DBS  FBQILLBS. 


Lonfoear. 


m. 

0.435 

0.490 

0.405 

0.325 

0.380 

0.350 


Larfflar. 


0.325 
0.350 
0.340 
0.245 
0.270 
0.260 


POIDS 

bnit»  dM  ctiiMf. 


kilof. 

48  â     69 

73  i     85 

78  à  403 

28  i     53 

67  i    87 

58  â     88 


248.  Classification  des  fers^  diaprés  M.  Flachat. 


DÉM0H1NÀTI0I1. 

LAB6BUB. 

ÉPAISSEDB. 

DIAHiTBE. 

CÔT<. 

mlliim. 

milUm. 

mllliin. 

mllIlB. 

Fers  marchands  plats. .  •  • 

40  â  460 

40  et  au-dessus. 

> 

Id,           méplats.  . 

25  i    40 

45        id. 

» 

Id,            carrés.  •  . 

» 

9 

35  à  400 

Fers  de  petite  forge ,  plats. 

25  à    40 

8  4    9 

» 

Id.            méplats.  • 

25  à     30 

9  à  44 

» 

Id,           carrés.  .  . 

» 

» 

• 

49  à     20 

Martinets  ronds 

» 

% 

4ê  à  400 

> 

Carillons 

» 

» 

40  à    20 

Bandelettes 

45  à    40 

5  à    7 

» 

Fenderie ,  verges 

5  à    25 

6  à  44 

> 

Aplatis  pour  carrosserie.  • 

40  i    70 

6  et  au-dessus. 

» 

Aplatis  poar  cuves 

25  à  400 

3  à    8 

> 
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Cludeur  appliquée  aux  art»  i 


POUVOIRS  DBS  CORPS  POUR  LA  CHALEUR. 

249.  Poucoir  émissif  ou  rayonnant.  Toas  les  corps»  quelles  que 
soient  leur  nature  et  leur  température ,  jouissent  de  la  propriété  d'é- 
mettre ou  de  rayonner  de  la  chaleur.  Chaque  rayon  émané  se  meut  en 
ligne  droite,  et  son  intensité  en  un  point  quelconque  varie,  pour  une 
même  source  de  chaleur,  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
de  ce  point  à  la  source.  La  chaleur  rayonnée  traverse  Tair  sans  ré- 
chauffer. La  quantité  plus  ou  moins  grande  de  chaleur  émise  ou 
rayonnée  par  un  corps  est  ce  que  Ton  appelle  le  pouvoir  émissif  ou 
rayonnant  de  ce  corps. 

TJBLEAV  des  valeurs  relatives  des  pouvoirs  émissifs  ou  rhyonfumts  de  quelques 
corps  placés  dans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de  milieu  environnant. 


DÉSIGNATION  DES  CORPS. 


Noir  de  fUmée 

Eau 

Carbonate  de  plomb •  .  . 

Papier  i  écrire ' 

Ivoire,  jais,  marbre •  •  • 

Colle  de  poisson. 

Verre  ordinaire 

Encre  de  cliine.    ...,...., 

Glace i 

Gomme  laque.  • • 

Mercure 

Plomb  brillant 

Fer  poli 

Ëtain,  argent,  or.  ......  • 

Surface  métallique.. 

■S5SS3SS55âSSSSSS85SSM8SSSSi5iwSSSâSBS5S5i^ 


TALEURS 

relattvM  dM  povfoin  éalMifs 
oa  rayoBiiaais,  d'après 


Leflto. 


400 
400 

98 

» 
90 
88 
85 

» 
SO 
49 
45 
43 

» 


M.  Hêllonl. 


93 


400 

» 

400 

» 

à  98 

94 

85 

» 
731 

» 


43 


rnsma 


i 


zn 
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DÉSIGNATION  DBS  G0EP8. 


Laiton  fondu  ou  battu ,  poli  vif. 

Cuivre  rouge 

Fer  cuivré 

€uivre  argenté  un  peu  laiteux.  .  .  • 

Laiton  battu,  poli  gras 

Cuivre  rouge  verni.  .  • 

Métal  des  miroirs  récemment  poli.   .  .  •  • 

Id,  un  peu  altéré ,f ,  « 

Platine  en  lame.  ,. 

Platine  chimiquement  déposé  sur  cuivre.   • 

Platine  en  couches  5  à  6  fois  plus  épaisses,  poli  médiocre.  •  ^ 

Acier 

Zinc 

Fer ;  •  .  . 

Fonte • 

Mercure  liquide 


POUVOIRS. 


93 

93 

93 

94 

94 

86 

85.5 

82.5 

83 

83 

76 

83.5 

84 

77 
74  ou  75 
environ  77 


D'après  ces  expérimentateurs,  les  pouvoirs  réflecteur]^  des  métaux 
ne  paraissent  pas  changer  avec  rincidence  pour  des  angles  inférieurs 
à  70";  mais  pour  des  angles  supérieurs,  ils  diminuent  sensiblement; 
ainsi,  pour  les  angles  Ib""  ou  SO»,  ils  deviennent  à  peu  près  les  0,9/i  de  ce 
qu'ils  étaient  sous  des  incidences  plus  petites.  Il  a  été  impossible  d'ob- 
server avec  sécurité  dans  des  incidences  plus  rasantes ,  de  sorte  qu'on 
ne;  peut  dire  si  la  diminution  continue  jusqu*à  90^ 

2S1.  Pouvoir  coi^ducteur  des  corps  pour  la  chaleur.  Tous  les  corps 
ne  conduisent  pas  également  bien  la  chaleur;  c'est  ce  que  fait  voir  le 
tableau  suivant  des  pouvoirs  conducteurs  relatifs  de  quelques  corps, 
d'après  M.  Despretz,  et  d'après  les  expériences  récentes  de  MM.  Wlede-^ 
mann  et  Franz. 


DÉSIGNATION 

des  corps. 


POUVOIRS 

relatifs. 


I.  Hsfrati. 


Or.  .  . 

Platine, 

Argent. 

Cuivre. 

Laiton. 

Fonte. 

Fer..  . 

Acier.. 


4000.0 
981.0 
973.0 
898.2 
748.6 
564.5 
374.3 


I.Wiedeaiu 
etTruU. 


4000 

458 

4880 

4383 

444 

» 

324 
248 


DÉSIGNATloil 
des  corps. 


Zinc 

Étain.^ 

Piomb , 

Marbre. .  •  •  .  , 
Porcelaine.  .  .  . 
Terre  cuite..  .  , 
Palladium.  .  •  . 
Bismuth 


pouvons 
relatifs. 


I.  Despnb. 


363.0 

303.9 

479.5 

23.6 

42.2 

44.4 


D.Wiedenau 
•t  Imtx. 


273 
460 


» 


» 
448 
34 


iW"W 


TBBRllOlliTRBS.  313 

Lorsqu'un  corps  conduit  bien  la*  chaleur,  il  prend  le  nom  de  bon 
ccmducteur  de  la  chaleur;  si,  au  contraire,  il  la  conduit  mal,  il  prend  le 
nom  de  mauvais  condvjcteur  de  la  chaleur. 

Les  corps  composés  de  fibres  très-fines ,  comme  le  coton ,  la  laine« 
rédredon,  Touate,  le  son,  la  paille,  le  charbon  très-dlYisé,  sont  les 
plus  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur.  Les  liquides  et  les  gaz  sont 
aussi  des  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur  ;  aussi,  lorsqu^on  veut  les 
échaufibr,  faut-il  avoir  recours  à  réchauffement  par  contact  en  pro- 
duisant des  courants  dans  ces  matières  ;  ce  que  du  reste  on  obtient  na- 
turellement en  plaçant  le  foyer  sous  les  liquides  ou  les  gaz  à  échauffer. 
Si  Ton  gêne  les  mouvements  des  liquides  ou  des  gaz  au  moyen  de  corps 
fibreux,  Téchaufiement  est  considérablement  retardé. 

ÉVALUATION  DES  TEMPÉRATURES. 

2^2.  Thermomètres,  Ces  instruments,  fondés  sur  les  variations  de 
volume  que  font  subir  aux  corps  les  variations  de  température,  servent 
à  apprécier  Tétat  de  chaleur  dans  lequel  se  trouvent  les  corps. 

Dans  le  thermomètre  centigrade,  le  nombre  0*  de  Téchelle  correspond 
à  la  température  constante  de  la  glace  fondante,  et  le  nombre  100",  à 
la  température,  aussi  constante,  de  rébuUition  de  Feau  pure  sous  la 
pression  atmosphérique  de  C^yTô  de  mercure.  Chaque  division  du  ther- 
momètre représente  1  degré  centigrade. 

Dans  le  thermomètre  de  Réaumur,  0®  correspond  à  la  glace  fondante, 
et  80°  à  Teau  bouillante. 

Dans  le  thermomètre  Farenheit ,  32**  correspond  à  la  glace  fondante» 
et  212»  à  rébuUition  de  Peau. 

Les  relations  qui  existent  entre  les  températures  indiquées  par  ces 
différents  thermomètres  sont  : 

C  =  ^R,    c=|(F-32)    et    R=^(F-.32); 

G       lempératore  en  degrés  centigrades  ; 
R  td.  id,      Réaumur; 

F  id,  id»      Farenhisit. 

De  ces  formules  on  conclut  les  résultats  du  tableau  suivant  : 
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NOMBRES 

TEMPÉRATURES 

NOMBRES 

TEMPÉRÀTDRES 

dto 

eo  degrés  centigrades , 

de 

en  degrés  centigrades , 

degrés 

\hs  nombres  de  là  première 

degrés 

lea  nombres  de  la  première 

colonne  exprimant  des  degrés 

GOlonne  exprimant  des  degrés 

Réaumar 

héaumar 

on 

■"-    ] 

on 

'*          ^ 

Farenhett. 

Réanmor. 

Farenhett. 

FàMnbètt. 

Réanmnr. 

Farenhett. 

deg.  cent. 

deg.  cent. 

1 

deg.  cent 

deg.  cent. 

—  28 

—36.00 

—^3.33 

+30 

+25.00 

—  6.67 

27 

33.75 

32.78 

24 

26.25 

6.44 

26 

32.50 

82.92 

22 

«7.50 

5.56 

25 

34.25 

34.67 

23 

28.75 

5.00 

24 

30.00 

34.44 

24 

30.00 

4.45 

23 

28.75 

30.56 

25 

34.25 

3.90 

22 

27.50 

30.00 

26 

32.50 

3.34 

24 

26.25 

29.45 

27 

33.75 

2.78 

20 

25.00 

28.89 

28 

35.00 

2.23 

49 

23.75 

28.34 

29 

36.25 

4.67 

48 

22.50 

27.78 

30 

37.50 

4.44 

47 

24.25 

27.23 

34 

38.75 

0.56 

46 

20.00 

26.67 

32 

40.00 

0.00 

45 

48.75 

26.42 

33 

44.25 

+  0.56 

44 

47.50 

25.56 

34 

42.50 

4.14 

43 

46.25 

25.01 

35 

43.75 

4.67 

42 

45.00 

24.45 

36 

45.00 

2.23 

44 

43.75 

23.90 

37 

46.25 

2.78 

40 

42.50 

23.34 

38 

47.50 

3.34 

9 

44.25 

22.79 

39 

48.76 

8.90 

8 

40.00 

22.22 

40 

50.00 

4.45 

7 

8.75 

24.67 

44 

54.26 

5.00 

6 

7.5(V 

24.44 

42 

52.50 

5.56 

5 

6.25 

20.56 

43 

53.75 

6.44 

4 

5.00 

20.00 

44 

55.00 

6.67 

3 

3.75 

49.45 

45 

56.25 

723 

8 

2.50 

48.89 

46 

67.50 

7.78 

4 

4.25 

48.34 

47 

58.75 

8.34 

0 

0.00 

47.78 

48 

60.00 

8-89 

+  4 

-h  4.25 

47.23 

49 

64.25 

9.46 

2 

2.50 

46.67 

50 

62.50 

40.00 

3 

3.75 

46.^4 

51 

63:76 

40.56 

.     4 

5.00 

45.56 

52 

65.00 

44.44 

5 

6.25 

■    45.00 

53 

66.25 

44.67 

6 

7.50'' 

44.45 

54 

è7.50 

42.23 

•  7 

8.75 

43.90 

55 

68.76 

42.78 

8 

40.00 

43.34 

56 

70.00 

43.34 

9 

44.25 

42.78 

57 

74.25 

43.90 

40 

42.50 

42.23 

58 

72.50 

44.45 

44 

43.75 

44.67 

59 

73.75 

45.00 

42 

45.00 

44.44 

60 

75.00 

45.56 

43 

46.25 

40.56 

61 

76.25 

46.44 

44 

47.50 

40.00 

62 

77.50 

46.67 

45 

4-8.75 

9.45 

63 

78.75 

47.23 

46 

20.00 

8.89 

64 

80.00 

47.78 

47 

24.25 

8.34 

65 

84.25 

48.34 

48 

22.50 

7.78 

66 

82.50 

48.89 

49 

23.75 

7.23 

67 

83.75 

49.45 
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NOMBRES 

TEMPÉRATURES 

NOMBRBS 

TEMPÉRATOllES 

de 

en  degrés  centigrades , 

de 

en  degrés  centigrades , 

degrés 

les  nombres  de  là  première 

degrés 

les  nombres  de  la  première 

colonne  exprimant  des  degrés 

colonne  exprimant  des  degrés 

Réaamar 

Réaumnr 

on 

'•■"■      *^ 

00 

Farenhelt. 

Réanmnr. 

Farentaeit 

Farenhelt. 

Réanmnr. 

Farenhelt. 

deg.  cent. 

deg.  cent 

deg.  cent. 

deg.  cent. 

4-68 

-f  8100 

+20.00 

+446 

+  443.75 

+46.44 

60 

86.25 

20.56 

446 

445.00 

46.67 

70 

87.60 

24.44 

447 

446.25 

47.23 

74 

88.75 

24.67 

448 

447.50 

47.78 

72 

90.00 

22.23 

449 

448.75 

48.34 

73 

94.25 

22.78 

420 

450.00 

48.90 

74 

92.50 

23.34 

424 

454.25 

49.46 

75 

93.75 

23.90 

422 

452.50 

50.00 

7i5 

95.00 

24.45 

423 

453.75 

60.66 

77 

96.25 

25.00 

424 

455.00 

54.44 

78 

97.50 

25.56 

425 

456.25 

64.67 

79 

98.75 

26.42 

426 

457.50 

52.23 

80 

400.00 

26.67 

427 

458.75 

52.78 

84 

404.25 

27.23 

428 

460.00 

53.34 

82 

402.50 

27.78 

429 

464.25 

63.90 

83 

403.75 

28.34 

430 

462.50 

54.45 

84 

405.00 

28.89  # 

434 

463.75 

65.00 

85 

406.25 

29.45 

432 

465.00 

66.66 

86 

407.50 

30.00 

433 

466.25 

66.44 

87 

408.75 

30.56 

434 

467.50 

56.67 

88 

440.00 

34.44 

436 

468.75 

67.23 

89 

444.25 

34.67 

436 

470.00 

67.78      I 

90 

4  4  2.50 

32.2t 

487 

474,25 

68.34 

94 

443.75 

32.78 

r  438 

472.50 

58.90 

92 

445.00 

33.33 

430 

473.75 

59.46      1 

93 

446.25 

33.89 

440 

475.00 

60.00 

94 

447.60 

34.45 

444 

476.25 

60.66 

95 

448.75 

35.00 

442 

477.50 

64.44 

96 

420.00 

35.56 

443 

478.76 

64.67 

97 

^24.25 

36.44 

444 

480.00 

62.23 

98 

422.50 

36.67 

446 

484.25 

62.78 

^9 

423.75 

37.23 

446 

482.50 

63.34 

400 

425.00 

37.78 

447 

483.75 

63.90 

404 

4^6.25 

38.34 

448 

.     485.00 

64.46 

402 

427.50 

38.96 

449 

486.25 

65.00 

403 

428.75 

39.45 

460 

487.50 

65.66 

404 

430.00 

40.6« 

454 

488.75 

66.44 

405 

434.25 

40.86 

452 

490.00 

66.67 

40B 

432.50 

44.44 

463 

494.25 

67.23 

407 

433.75 

44.67 

454 

492.50 

67.78 

408 

435.00 

4223 

455 

493.75 

68.34 

409 

436.26 

42;T8 

456 

495.00 

68.90 

HO 

437.50 

4334 

457 

496.25 

69.46 

444 

438.75 

43.90 

458 

497.50 

70.00 

442 

440.00       < 

44;45 

459 

498.75 

70.56 

443 

444.25 

45.06 

460 

200.00 

74.4  4 

114 

442.50 

46.56 

• 
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TEMPÉRATURES 

TEMPÉRATURES 

TEMPÉRATURES        | 

TEMPÉRATURES        || 

«D 

décret 

eu 

degrés 

en 

degrés 

en 

degrés 

Farenh. 

centlfrades. 

Farenh. 

centigrades. 

Farenh. 

centigrades. 

Farenh. 

centigrades. 

■ 

+  464 

+74.67 

+  249 

+403.90 

+277 

+436.44 

+335 

+468.34 

462 

72.23 

220 

404.45 

278 

436.67 

336 

468.90 

463 

72.76 

224 

405.00 

279 

437.23 

337 

469.45 

464 

73.34 

222 

405.56 

280 

437.78 

338 

470.00 

465 

73.90 

223 

406.44 

284 

438.34 

339 

470.56 

466 

74.45 

224 

406.67 

282 

438.90 

340 

474.44 

467 

76.00 

225 

407.23 

283 

439.46 

344 

474.67 

468 

75.56 

226 

407.78 

284 

440.00 

342 

472.23 

m 

76.44 

227 

408.34 

285 

440.56 

343 

472.78 

470 

76.67 

228 

408.90 

286 

444.44 

344 

473.34 

474 

77.23 

229 

409.45 

287 

444.67 

346 

473.90 

47a 

77.78 

230 

440.00 

288 

442.23 

346 

474.46 

473 

78.34 

234 

440.56 

289 

442.78 

347 

475.00 

# 

474 

78.90 

232 

444.44 

290 

443.34 

348 

475.56 

475 

79.45 

233 

444.67 

294 

443.90 

349 

476.44 

476 

80.00 

234 

442.23 

292 

444.45 

350 

476.67 

477 

80.56 

235 

442.78 

293 

446.00 

364 

477.23 

.    478 

84.44 

236 

443.34 

294 

446.56 

352 

477.78 

479 

84.67 

237 

443.90 

295 

446.44 

353 

478.34 

480 

82.23 

238^ 

444.45 

296 

446.67 

354 

478.90 

484 

82.78 

239 

446.00 

297 

447.23 

355 

479.45 

483 

83.34 

240 

445.56 

298 

447.78 

356 

480.00 

483 

83.90 

244 

446.44 

299 

448.34 

357 

480.56 

484 

84.45 

242 

446.67 

^300 

448.90 

358 

484.44 

485 

85.00 

243 

447.23 

304 

449.45 

369 

484.67 

486 

85.56 

244 

447.78 

302 

460.00 

360 

482.23 

487 

86.44 

245 

448.34 

303 

450.66 

364 

482.78 

488 

86.67 

246 

'448.90 

304 

451.44 

362 

483.34 

fÈ 

489 

87.23 

247 

449.45 

305 

454.67 

363 

483.90 

T. 

490 

87.78 

248 

420.00 

306 

162.23 

364 

484.45 

4 

494 

88.34 

249 

420.56 

307 

452.78 

365 

485.00 

492 

88.90 

250 

424.44 

308 

453.34 

366 

485.56 

493 

89.45 

264 

424.67 

309 

453.90 

367 

486.44 

494 

90.00 

262 

422.23 

340 

454.46 

368 

486.67 

495 

90.66 

253 

422.78 

344 

465.00 

369 

487.23 

496 

94.44 

264 

423.34 

342 

456.56 

370 

487.78 

497 

94.67 

255 

423.90 

343 

466.44 

374 

488.34 

498 

92.23 

256 

424.45 

344 

466.67 

372 

488.90 

499 

92.78 

257 

426.00 

345 

467.23 

373 

489.45 

200 

93.34 

258 

425.56 

346 

467.78 

374 

490.00 

204 

93.90 

25a 

426.44 

347 

458.34 

375 

490.56 

202 

94.45 

260 

426.67 

348 

458.90 

•^376 

494.44 

203 

95.00 

264 

427.23 

349 

459.45 

377 

494.67 

204 

95.56 

262 

427.78 

320 

460.00 

378 

492.23 

205 

96.44 

263 

428.34 

324 

460.56 

379 

492.78 

206 

96.67 

264 

428.90 

322 

464.44 

380 

493.34 

207 

97.23 

265 

429.45 

323 

464.67 

384 

493.90 

208 

97.7è 

266 

430.00 

324 

462.23 

382 

494.45 

209 

98.34 

267 

430.56 

326 

462.78 

383 

496.00 

240 

98.90 

268 

434.44 

326 

463.34 

384 

495.56 

244 

99.45 

269 

434.67 

327 

463.90 

385 

496.44 

242 

400.00 

270 

432.23 

328 

464.45 

386 

496.67 

243 

400.56 

274 

432.78 

329 

465.00 

387 

497.23 

244 

404.44 

272 

433.34 

330 

465.56 

388 

497.78 

245 

404.67 

273 

433.90 

^1 

466.44 

389 

498.34 

246 

402.23 

274 

434.45 

332 

466.G7 

390 

498.90 

247 

402.78 

275 

435.00 

333 

467.23 

394 

499.45 

248 

403.34 

276 

435.66 

334 

467.78 

392 

200.00 
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255.  Les  thermomètres  à  gaz  présentent  sur  le  thermomètre  à  mer- 
cure ,  et  en  général  sur  les  thermomètres  formés  par  les  substances 
solides  et  liquides ,  un  avantage  qui  tient  à  la  grandeur  de  la  dilatation 
de  la  substance  thermométrique.  Dans  un  thermomètre  quelconque, 
formé  par  une  substance  liquide  ou  gazeuse,  les  indications  de  Tinstru- 
ment  dépendent  de  la  dilatation  de  cette  substance  et  de  celle  de  Ten- 
veloppe.  Or  la  dilatation  du  mercure  n'est  guère  que  sept  fois  celle  du 
verre  qui  le  renferme  ;  les  variations  que  Ton  remarque  dans  la  loi  de 
dilatation  des  différentes  espèces  de  verre  forment  donc  des  fractions 
très-sensibles  des  dilatations  apparentes  du  mercure,  et  influent  par 
suite  d'une  manière  notable  sur  les  indications  de  Finstrument.  Dans 
le  thermomètre  à  gaz ,  au  contraire ,  la  dilatation  du  gaz  étant  160  fois 
celle  du  verre ,  les  variations  dans  la  loi  de  dilatation  des  diverses  es- 
pèces de  verre  n'influent  plus  sensiblement  sur  les  indications  de  Tap* 
pareil ,  et  n'empêchent  pas  les  instruments  d'être  comparables. 

Le  gaz  d'un  thermomètre  peut  se  trouver  dans  des  conditions  telles , 
que  la  pression  soit  constante  et  que  son  volume  varie ,  ou  que  son  ?•• 
lume  soit  constant  et  que  sa  pression  varie. 

Fig-  **•  Dans  le  premier  cas,  fig.  61  : 

^  Le  thermomètre  à  gaz  est  composé  d'aa  résenroir  A, 
que  Ton  place  dans  Fenceinte  dont  on  yeat  connaître  la 
température  ;  d'un  tube  calibré  df^  réuni  au  réserroir  A 
par  un  tube  capillaire  ab  qui  l'éloigné  de  Tenceinte;  d'un  tube  cd,  ouTcrt 
à  sa  partie  supérieure,  et  par  lequel  on  introduit  du  mercure  dans 
l'appareil  ;  enfin  d'un  robinet  r,  éublissant  à  Tolonté  la  communication  : 
4*  entre  le  tube  df  et  l'atmosphère;  3*  entre  le  bas  du  tube  cd  et  l'at- 
mosphère; 3*  entre  les  deux  tubes  df^  cd;  4^  simulUnément  entre  les 
tubes  df,  cd  et  l'atmosphère.  La  plaque  de  fonte  t,  qui  relie  les  tubes 
et  le  robinet,  porte  deux  pattes  qui  serrent  à  fixer  Tappareil  contre  une 
cloison  pendant  l'expérience. 

Le  tube  calibré  d/ remplit  les  fonctions  de  la  tige  divisée 
du  thermomètre  à  mercure,  et  sert  à  recueillir  le  gaz  que 
l'élévation  de  la  température  chasse  du  réservoir  A  ;  ce  tube 
est  d'ailleurs  maintenu  à  une  température  constante  peu  différente  de 
celle  de  l'air  ambiant  A  un  moment  quelconque  de  l'expérience,  le  gaz 
renfermé  dans  l'appareil  se  compose  de  deux  parties  :  la  première,  qui 
occupe  le  réservoir  A ,  se  trouve  à  la  température  x  ;  la  seconde ,  re- 
cueillie dans  le  tube  df^  se  trouve  à  la  température  ambiante  t  Ces 
deux  portions  degaz  supportent  la  même  pression ,  que  Ton  peut  d'ail- 
leurs rendre  aussi  rapprochée  que  l'on  veut  de  la  pression  atmosphé- 
rique à  l'aide  du  robinet  r  ;  on  établit  la  communication  simultanée 
entre  les  deux  tubes  d/",  cd,  et  avec  l'atmosphère,  de  manière  à  faire 
écouler  le  mercure  jusqu'à  ee  qu'il  ait  pris  le  môme  niveau  dans  les 
deux  tubes. 
Appelant  : 
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V  le  Tolume  du  réserToir  A  à  la  température  0"*  ; 

k        le  coefficient  de  dilatatiott  cfibique  pioyçn  d\i  réserToic  A  deiHiis  ^<*>  iu3qi:t'4  la 

température  à  évaluer  a^  ; 
o(        le  coefficient  de  dilatation  du  gaz ,  que  Ton  suppose  constant; 

V  le  volume  que  l'air  occupe  dans  le  tube  gradué  'df  à  la  température  i^  quand  'le 

réservoir  A  est  placé  dans  la  glace  fondante; 

t/  le  volume)  qiie.  l'ai^  occupe  dj^s  4jf  à  U  même  tempé^^tiire  t  qu^n^  ^  réser- 
voir A  est    la  tem.i^érati^r^  x  y 

H  la  force  élastique  du  gaz  en  millimétrés;  H  sera  égal  à  la  pression  atmospl^é- 
rique  si  le  mercure  à  le  même  niveau  dans  les  deux  tubes  df,  cd; 

H'  la  force  élastique  du  gaz  quand  le  réservoir  A  est  à  la  température  x;  k  l'aide 
du  rQbinet  r,  on  pourra  laire  en  sorte  que  H'  diffère  le  moins  possible  dç  9; 

5         la  densité  du  gaz  i  0**  et  so^s  la  pression  de  760  millimètres.    ■ 

Suivant  que  le  réservoir  A  est  à  la  température  0*  ou  à  la  tempéra- 
ture X,  le  poids  du  gaz  contenu  dans  Fappareil  est  exprimé  par 

Ces  deux  poids  étant  nécessairement  égaux,  on  a  donc 

I  V  4-  — -  I  -^  =  V  — — • =-  4-  — *— - 

\    ^  1  -h  «</  H'  i-^ax^  i  +  af 

Équation  qui  permet  de  calculer  x. 

G*est  cette  disposition  que-M.  Pouillet  a  employée  comme  pyromètre 
à  air  {Traité  de  physique)  (26/i);  mais  M.  Regnault  a  cru  devoir  la  re- 
jeter pour  thermomètre  à  air.  Elle  présente  un  inconvénient  très-grave 
quand  Fappareil  est  destiné  à  mesurer  des  températures  élevées  ;  dans 
ce  cas ,  la  plus  grande  partie  de  l'air  se  trouve  dans  le  tube  calibré  df^ 
et  il  n'en  reste  plus  qu'*une  portion  très-petite  dans  le  réservoir  A;  de 
sorte  que  la  partie  qui  sortira  maintenant  par  une  nouveUe  élévation  de 
température  sera  très-petite,  et  se  mesurera  difi^cUement  dans  le  tube 
calibré  avec  une  précision  suffisante. 

SJL  la  température  x  s'^èvede  d^x^  Ic^yolume  v'  deviei;L4''^a  v'  +  dv\  et 
Ton  déduit  de  Féquation  précédente 

i  i  ^  _      i-i-  kx  __         1 

Ainsi  di)'^  qfiX  représfPAte  la  sensibilité  de  rappia:ei,l|,  variç  à  pe^  près 
en  raison  inverse  du  carré  de  1  -f-  «a;. 

M.  Regnault,  dans  s|^  recherches,  a  fait  usage  du^  thermomètre  à  air, 
dans  lequel  le  volume  4u  gaz  est  maintenu  constant  La  température  est 
évaluée  à  Vaille  de  Taugmentation  de  force  élastique  du  gaz;,  due  à  la 
dilatation  qu'il  aurait  &\}\^ie  par  suite  de  son  accroissement  de  tempéra- 
ture ,  et  cela  en  admettant  la  loi  de  Mariotte  sur  la  con;ipre$sion  des 
gaz  (262).  çe  thermomètre  est  plus  comQ;iode  que  celui  à  pression  con- 
stante, et  il  donne  plus  de  précision;  de  plus,  il  a  l'avantage  de  pré- 
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senter  autant  de  sensibilité  dans  les  hautes  températures  que  dans  les 
basses. 

Si  Ton  veut  mesurer  des  températures  très-élevées,  par  exemple,  si 
Tappareil  doit  servir  comme  pyromètre  à  air  (25/i},  la  force  élastique  du 
gaz  intérieur  devenant  très-considérable ,  il  est  à  craindre  que  l'enve- 
loppe ne  subisse  une  déformation  permanente  sous  Tinfluence  de  cette 
grande  pression  intérieure.  On  remédie  à  cet  inconvénient  en  introdui- 
sant dans  Tappareil  de  Pair  sous  une  pression  initiale  plus  faible  que 
celle  de  l'atmosphère,  lorsque  le  réservoir  est  à  0*.  On  peut,  de  cette 
manière,  maintenir  lés  forces  élastiques  entre  des  limites  aussi  resser- 
rées que  Ton  veut.  Il  est  clair,  d'ailleurs ,  que  l'appareil  devient  d'au- 
tant sdoins  sensible  que  la  force  élastique  du  gaz  à  0"  est  plus  faible  ; 
mais  comme  la  mesure  des  forces  élastiques  se  fait  avec  une  précision 
extrême,  les  indications  de  l'appareil  présenteront  encore  une  exacti- 
tude suffisante  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas ,  lors  même  que  la 
pression  initiale  du  gaz  à  0*'  ne  sera  que  de  ijU  d'atmosphère. 

Quoique  la  valeur  absolue  du  coefficient  de  dilatation  d'un  gaz  change 
très-notablement  avec  sa  densité ,  il  résulte  des  expériences  faites  par 
M.  Regnault  que  des  thermomètres  à  gaz ,  chargés  avec  des  gaz  de  na- 
ture différente,  marchent  d'accord  entre  eux  lorsqu'ils  ont  été  réglés 
pour  des  points  fixes  de  0"  et  de  iOO*. 

Fig.  62.        La  figure  62  représente  la  disposition  employée  par  M.  Re- 
gnault pour  son  thermomètre  à  gaz. 

L'appareil  se  compose  de  deux  tubes  en  Terre  df,  cd,  de  43  à  44  milli- 
mètres de  diamètre  intérieur,  mastiqués  dans  une  pièce  de  fonte  i  à  robi- 
net r,  comme  pour  le  thermomètre  fig.  61 .  Le  tube  cd  est  ouvert  à  sa 
partie  supérieure,  et  celui d/ communique  avec  le  ballon  A  par  un  tube 
capillaire  ah,  B  représente  le  couvercle  de  la  chaudière  dont  on  veut  éva- 
luer la  température.  CD  cloison  en  bois  à  laquelle 
est  fixé  le  manomètre-thermomètre,  et  qui  le 
sépare  de  la  chaudière. 

La  réunion  des  deux  parties  du  tube  capillaire 
ab  se  fait  en  amenant  les  beats  en  contact,  et 
en  mastiquant  par-dessus  les  deux  bouts ,  qui 
ont  le  même  diamètre,  une  petite  tubulure  g  en 
laiton  qui  passe  exactement  à  frottement.  Cette 
tubulure  reçoU  un  troisième  tube  eapillaire  h 
qui  sert  à  mettre  l'appareil  en  communication 
avec  une  pompe  pneumatique,  au  moyen  de  la- 
quelle on  peut  dessécher  l'appareil  et  y  intro- 
duire le  gaz. 

On  commence  par  dessécher  complètement  l'appareil.  A 
cet  effet,  on  fait  passer  un  peu  de  mercure  dans  le  tube  bd,  et 
l'on  tourne  le  robinet  r  dé  manière  qu'il  n'y  ait  communica- 
tion du  tube  6d,  ni  avec  le  tube  cd,  ni  avec  l'ouverture  libre 
du  robinet  ;  puis  on  met  le  tube  h  en  comjnunication  avec 
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une  pompe  aspirante  munie  de  plusieurs  tubes  remplis  de  pierre  ponce 
imbibée  d'acide  sulfurique  concentré ,  qui  sont  destinés  à  absorber  Thu- 
midité.  On  fait  le  vide  un  grand  nombre  de  fois ,  et  on  laisse  rentrer 
chaque  fois  l'air  très-lentement.  Pour  être  sûr  que  la  dessiccation  est 
complète ,  on  maintient  le  ballon  chauffé  à  50  ou  60°.  On  sépare  alors 
.  la  pompe ,  mais  en  laissant  le  tube  h  en  communication  avec  un  tube 
desséchant. 

Gela  fait  y  on  enveloppe  le  ballon  A  de  glace  fondante ,  on  établit  la 
communication  entre  les  tubes  6cZ,  cd;  on  verse  du  mercure  dans  le 
manomètre,  de  façon  à  affleurer  le  sommet  de  la  colonne  à  un  trait  de 
repère/  tracé  sur  le  tube  6d,  très-près  de  son  extrémité  supérieure. 
Les  deux  colonnes  de  mercure  se  mettent  de  niveau,  puisque  l'appareil 
communique  avec  l'atmosphère  par  le  tube  A.  On  ferme  alors  le  tube  h 
à  la  lampe. 

Si  Ton  voulait  que  la  pression  dans  l'appareil  fût  inférieure  à  l'atmo- 
sphère ,  on  pomperait  par  le  tube  A,  et  par  la  différence  de  niveau  dans 
les  deux  colonnes  du  manomètre,  on  jugerait  quand  la  raréfaction 
serait  convenable;  on  fermerait  alors  l'appareil  en  fondant  à. la  lampe 
le  tube  A,  puis  on  verserait  du  mercure  dans  le  manomètre  de  manière 
à  affleurer  le  ménisque  au  repère/. 

Soit: 

H         la  pression  atmosphérique  ; 

h,  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches  du  manomètre  quand 

le  ballon  A  est  dans  la  glace  fondante  ; 
H — h    la  force  élastique  du  gaz  dans  l'appareil. 

V  la  capacité  à  C*  du  ballon  A  et  de  la  portion  de  tube  capillaire  qui  sera  dans  la 

chaudière. 

V  le  petit  Tolume  d'air  contenu  dans  la  portion  hf  du  tube. 

V*  id,  dans  le  tube  ah  et  l'appendice  gh; 

t  la  température  indiquée  par  un  thermomètre  placé  près  de  bf; 

t'  id,  id.  près  de  ah. 

t  eitf  doivent  être  les  températures  moyennes  de  Pair  dans  ces  tubes ,  et  dans  la  for- 
mule suivante  on  les  suppose  les  mêmes  avant  et  après  l'expérience. 
6  la  densité  de  l'air  à  0*  et  sous  la  pression  de<*760  millimètres  ; 

a       •  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  pour  une  force  élastique  initiale  H — h. 

Le  poidi^  de  Pair  contenu  dans  le  thermomètre  a  pour  expression  : 

V^i+Oit^  l  +  af)  760    • 

Le  ballon  Â  étant  placé  dans  la  chaudière  ou  dans  tout  autre  milieu 
dont  on  veut  évaluer  la  température ,  appelant  : 

X         la  température  à  déterminer  ;. 
h  le  coefficient  de  dilatation  du  verre  du  ballon  A  ; 

11'         la  pression  barométrique  au  moment  od  se  termine  l'expérience,  H'  ne  peu 
différer  de  H  que  de  très^peu  ; 
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h'         la  difléreiiee  de  DÎTeau  du  mercure  dans  lei  deux  brauchet  du  manomètre; 

H'd=A'  la  force  élastique  du  gaz  dans  l'appareil.  Le  nireau  du  mercure  derant  être 
maintenu  en  f  dans  le  tube  bd,  ce  que  Ton  fait  en  introduisant  du  mercure 
dans  le  manomètre^  h'  s'ajoute  à  H'  ou  s'en  retranche  suirant  que  le  nireau 
du  mercure  est  au-dessus  ou  au-dessous  du  repère  /  dans  le  tube  cd» 


"760^ 


Le  poids  de  Fair  contenu  dans  Tappareil  prend  alors  pour  expression 

\     1  4-  ox  ^  1  +  a^  ^  1  +  W  ; 

Le  poids  de  Pair  de  Tappareil  n'ayant  évidemment  pas  changé»  on  a 

(''+r;-s+iTï)<-*'=('rTSn-T^+iT3')'»'**')- 

Équation  de  laquelle  on  tire  x. 

Quand  Pair  est  introduit  à  la  pression  atmosphérique  H  dans  Tappa- 
reil,  on  fait  A  =  0 ,  et  on  remplace  ±  h'  par  +  h'  daos  les  expressions 
et  la  formule  précédentes. 

On  conçoit  qu'un  second  thermomètre  à  gaz»  placé  à  côté  du  premier 
dans  des  conditions  identiques ,  fournirait  une  formule  semblable  à  la 
précédente ,  et  donnerait  pour  x  la  même  valeur  que  celle-ci ,  si  les 
deux  thermomètres  sont  comparables.  C'est  en  opérant  ainsi  que 
M.  Regnault  a  reconnu  j 

4*  Que  l'air  atmosphérique  suit  la  même  loi  de  dilatation  depuis  0*  jusqu'à  300*,  lors 
même  que  sa  force  élastique  initiale  à  O»  Tarie  depuis  0»^ 400  jusqu'à  4'",300;  d'où 
il  résulte  que  dans  la  construction  d'un  thermomètre  à  air^  on  n'aura  pas  à  se 
préoccuper  de  la  densité  de  l'air  introduit;  Uê  instruments  seront  comparables 
quelle  que  soit  cette  densité, 
S^  L'air  atmosphérique,  l'hydrogène  et  Tacide  carbonique  possèdent,  entre  0"  et  350^, 
sensiblement  la  même  loi  de  dilatation ,  bien  que  leurs  coefficients  de  dilatation 
soient  notablement  différents.  Ainsi  des  thermomètres  construits  avec  ces  diffé* 
rents  gaz  marcheront  d'accord ,  pourru  que  Ton  calcule  les  températures  avec 
le  coefficient  propre  à  chacun  d'eux.  Il  résulte  de  là  que  les  coefficients  de  dila* 
tation  de  ces  gaz  présentent  sensiblement  le  même  rapport  à  toutes  les  tem- 
pératures. 
3**  Le  gaz  acide  sulfureux  s^écarte  notablement  de  la  loi  de  dilatation  que  présentent 
les  gaz  précédents.  Le  coefficient  de  dilatation  de  l'acide  sulfureux  diminue  arec 
la  température  prise  sur  le  thermomètre  à  air  ;  c'est  ce  que  fait  TOir  le  tableau 
suivant ,  qui  donne  le  coefficient  moyen  de  dilatation  par  degré  centigrade  : 

•    de    0»  à  98o,42 0,0038251 

id.  102%45 0,0038225 

id.   1850,42 0,0037999 

id.  257o,l7 0,0037923 

id.  299%90 0,0037913 

id.  310«,31 0.0037893 

11  est  évident  que  la  variation  du  coefficient  âe  dilatation  réel  est  encore  plus  con- 
sidérable que  ne  Flndique  le  tableau,  qui  donne  les  coefficients  moyens  toujours  à 
partir  de  Oo. 
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Lorsqu^on  n'a  qu'une  température  à  déterminer,  on  peut  opérer  ainsi 
qu'il  suit  avec  le  thermomètre  à  air. 

On  munit  la  tubulure  g^  fig.  62,  d'un  robinet  semblable  fiu  robinet  r. 
Établissant  la  communication  de  bg  avec  gK  oa  remplit  le  manomètre 
de  mercure  jusqu'au  point  g  ;  on  intercepte  cette  communication,  puis 
on  établit  la  communication  du  ballon  A  avec  gh^  et  on  remplit  ce 
ballon  d*air  sec.  Gela  fait,  on  place  le  ballon  dans  l'enceinte,  de  ma- 
nière qu'une  très-petite  portion  de  son  tube  capillaire ,  qui  peut  être 
droit  suivant  les  circonstances,  sorte  de  l'enceinte;  on  laisse  libre  la 
communication  du  ballon  avec  le  tube  desséchant  AU  moment  où  l'on 
veut  déterminer  la  température,  on  supprime  toute  communication 
de  gh,  avec  A  et  le  manomètre,  et  on  observe  le  baromètre  qui  donne  la 
pression  atmosphérique  à  cet  Instant  On  retire  l'appareil  et  on  le  laisse 
revenir  à  la  température  ambiante. 

On  enveloppe  le  ré^çiryoir  A  et  son  tube  capillaire  de  glace  fondante , 
puis  on  f^it  couler  le  mercure  du  manomètre ,  de  façon  à  avoir  d^-ns  1q 
tube  âf  une  dépression  de  6  à  7  décimètres  au-deasoq^  du  niveau  çf>; 
on  établit  alors  la  coipmunicatîon  oQtre  le  ballo^i  A  et  le  manomètre , 
une  portion  de  l'air  du  ballon  A  passe  dans  le  tube  df^  Qi)  vçpsQ  4a 
mercure  daps  le  tube  çd  pour  aipener  exactement  le  niveau  au  repère/ 
marqué  sur  le  tube  hd.  On  mesure  la  différence  des  cplpunes  4^  iper- 
cure  du  manomètre ,  et  Ton  observe  de  nouveau  \^  hauteur  4^  \^^^^ 
mètre. 

Appelant  : 

V  la  capacité  du  ballon  et  de  son  tube  Capillaire  juscfu'à  ^  i  0^  ; 

H  la  hauteur  barométrique  au  moment  de  la  fermeture  du  robinet  g  * 

T         la  température  de  Tencelnte  et  du  réservoir  au  moment  de  la  fermeture  du  ro- 
binet g; 

V  la  capacité  du  tube  capillaire  ghf; 

h  la  différeoce  de  hauteur  des  deux  colonnes  du  manomètre  quand  rajr  de  l'appa^ 

reil  est  ramené  à  0<*; 
H'         la  hauteur  du  baromètre  i  cet  Instant  ; 

t  la  température  marquée  par  un  thermomètre  dans  le  voisinage  du  tube  gbf; 

keia    les  coefficients  de  dilatation  de  l'enveloppe  et  du  gaz. 

Le  poids  de  l'air  contenu  dans  l'appareil  a  pour  expression,  quand 
on  ferme  le  robinet  g  ; 

^i  +  kr      ^       Il 


K 


1  -f  aT  760* 

Ce  poids ,  quand  l'appareil  est  à  0%  a  pour  expression 


(^  +  ''rTT.)^x^- 


• 
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Oq  a  donc ,  en  égalant  ew.  deux  poids ,  supprimant  les  facteurs  com- 
muns et  divisant  par  Y  : 


1  +  A;T 

1  +  aT 


«=(*  +  vXrT^)  («'-*> 


Équation  qui  donne  la  valeur  de  T. 

L'avantage  principal  de  cette  manière  d*opérer  consiste  en  ce  que  le 
réservoir  éprouve  toujours  la  même  pression  sur  ses  parois  intérieure 
et  extérieure  pendant  qu'il  est  échauffé,  et  qu'il  n'y  a  pas  de  déforma- 
tion permanente  à  craindre  tant  que  Ton  n'atteindra  pas  la  température 
à  laquelle  le  ver^e  commence  à  se  ramollir. 

âtf4.  Pyromètre  à  air  (266).  La  disposition  précédente  est  aussi  très* 
convenable  pour  un  pyromètre  à  air.  Le  ballon  de  verre  A  est  remplacé 
dans  ce  cas  par  une  boule  en  platine  d'une  aussi  grande  capadté  que 
possible ,  sûr  laquelle  on  a  soudé  à  l'or  un  tube  capillaire  en  platine; 
que  l'on  pourra  fabriquer  en  étirant  à  la  filière  un  tube  d'un  diamètre 
plus  grand  rempli  de  plomb  ou  d'étain.  Quand  le  tube  est  étiré,  on  fait 
fondre  le  plomb  ou  Pétain ,  dont  on  facilite  l'écoulenieiit  avec  un  petit 
fil  de  fer.  On  achève  le  nettoyage  du  tube  avec  un  aolde. 

La  sensibilité  de  Pappareil  sera  moins  grande  dans  les  hautes  que 
dans  les  basses  températures  ;  mais  elle  sera  toij^burs  snlfisante,  parce 
que  la  mesure  des  forces  élastiques  du  gaz  comporte  une  grande  pré*- 
cision. 

Suivant  que  Tappareil  aura  été  porté  à  la  température  de 

eo,  iOOO,  1500,  S000% 

à  0%  la  force  élastique  w  mîUim.  sera  respectivement  : 

237,  163,  117,  91. 

La  plus  grande  cause  d'incertitude  provient  de  ce  que  Ton  ne  connaît 
pas  la  loi  de  la  dilatation  de  l'enveloppe ,  c'est-à-dire  les  valeurs  Aekh 
ces  hautes  températures;  mais  cette  cause  ne  peut  jamais  amener  d'er« 
reurs  bien  considérables. 

U  convient,  toutes  les  fois  que  cela  est  possible,  de  disposer  le  ther- 
momètre à  air  c^e  manière  à  ce  qu'on  puisse  déterminer  directement , 
par  rexpérience ,  les  forces  élastiques  à  C"  et  à  100<*,  le  Véservoir  étant 
plongé  dans  la  glace  fondante  ou  mainteou  dans  la  vapeur  de  l'eau 
bouillante,  liais  il  arrivera  souvent  que  la  détermination  directe  des 
deux  points  fixes  de  l'échelle  thermométrique  sera  impossible,  lorsque, 
par  exemple,  le  thermomètre  est  disposé  dans  des  vases  où  il  est  diffi- 
cile de  pénétrer;  on  est  alors  obligé  de  prendre  le  point  de  départ  du 
thermomètre  à  air  à  la  température  du  milieu  ambiant  prise  sur  un 
thermomètre  à  mercure ,  et  de  déduire  ensuite  par  le  calcul  les  élé- 
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ments  qui  conviennent  à  Tappareil  pour  la  température  de  la  glace  fon- 
dante. 

Si  le  thermomètre  renferme  de  Tair  ayant  une  force  élastique  de 

760  millim.  à  C,  aux  températures  plus  élevées: 

100%     200%    300%    350%    400%     600%    600%    700%     800% 

il  présentera  les  forces  élastiques  respectives  : 

1036,   1311,  158/1,   1720,   1856,   2126,   239/^,    2661,   2925  miUim. 

Si  la  température  ne  dépasse  pas  350**,  la  force  élasitque  de  Tair  inté- 
rieur ne  deviendra  pas  plus  grande  que  1720  millim.  ;  la  pression  effec- 
tive, sur  les  parois,  ne  dépassera  pas  1720—760=960  millim.  ;  elle 
sera  donc  trop  faible  pour  qu*il  y  ait  à  craindre  une  déformation  per- 
manente de  renveloppe.  Mais  dans  les  températures  plus  élevées,  on  a 
à  craindre  une  déformation  permanente  pour  deux  raisons  : 

1<>  La  pression  intérieure  devient  considérable  ; 

2*  Le  verre  peut  éprouver  un  ramollissement  sensible. 

Il  convient  donc  d'introduire  dans  le  thermomètre  de  Pair  avec  une 
force  élastique  plus  faible ,  lorsque  le  thermomètre  est  destiné  à  la  me- 
sure de  températures  trèsnêlevées.  Si  Pair  présentait  à  0**  une  force  élas« 
tique  de  300  millim.,  il  acquerrait  à  500*  une  force  élastique  de  850  mil- 
lim., qui  ne  surpasse  la  pression  extérieure  que  de  90  millinw 

â55.  Tkermormtre  à  mercure.  Ce  thermomètre  n'étant  pas  un  in- 
strument comparable  au  delà  des  températures  qui  ont  servi  à  déter^ 
miner  les  points  fixes  de  son  échelle ,  il  est  clair  que  Ton  ne  devra  pas 
s'en  servir,  dans  des  expériences  précises ,  pour  mesurer  des  tempéra- 
tures élevées,  et  quMl  faudra  avoir  recours  au  thermomètre  à  air  (253). 
Mais  remploi  de  ce  dernier  appareil  est  beaucoup  plus  difficile;  il  exige 
des  manipulations  très-délicates,  et  il  peut  se  présenter  des  circon- 
stances dans  lesquelles  le  thermomètre  à  air  devient  complètement  in- 
applicable :  telle  est,  par  exemple ,  celle  où  Ton  aura  à  déterminer  des 
températures  dans  des  espaces  très-rétrécis  ;  il  faudra  alors  se  servir 
nécessairement  d'un  thermomètre  à  mercure;  mais  il  conviendra  de 
faire  préalablement  une  comparaison  directe  de  cet  instrument  avec  un 
thermomètre,  à  air. 

En  opérant  comme  pour  des  thermomètres  de  gaz  différents  (P.  321), 
M.  Regnault  a  comparé  au  thermomètre  à  air  des  thermomètres  à  mer- 
cure faits  avec  différents  verres  ;  le  tableau  suivant  contient  les  résul- 
tats qu'il  a  obtenus. 
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TRMPÉRATCEBS 

du 
th«rmomètre 

tbmpAratviibs  nu  thei 

IMOHtTftB  A  MSaCI 
Terre  tert 

DBS. 

GritUl 

Terra  ordinaire . 
à  tabea .  ballons 

à  air. 

de  Cholf7-l«-Rot. 

el  oonmw. 

p«a  fvslMe. 

uèe-inroilble. 

400 

400?00 

400rOO 

40o!oO 

40o!oO 

440 

440.05 

4109.98 

440.03 

440.02 

420 

420.42 

449.95 

420.08 

420.04 

430 

430.20 

429.94 

430.44 

430.07 

440 

440.29 

439.85 

440.24 

440.44 

460 

450.40 

449.80 

450.30 

450.45 

460 

460.52 

459.74 

460.40 

460.20 

470 

470.65 

469.68 

470.50 

470.26 

<80 

480.80 

479.63 

480.60 

480.33 

490 

494.04 

489.65 

490.70 

490.44 

200 

204 .25 

499.70 

200.80 

200  50 

340 

244.53 

209.75 

244.00 

240.64 

2*20 

224 .82 

249.80 

224 .20 

220.75 

230 

232.46 

229.85 

234 .42 

230.90 

240 

242.55 

239.90 

244.60 

244.46 

250 

253.00 

250.05 

254.85 

254 .44 

260 

263.44 

260.20 

262.45 

* 

270 

273.90 

270.38 

272.50 

^ 

980 

284.48 

280.52 

•     282.85 

290 

295.40 

290.80 

293.30 

300 

305.72 

304.08 

340 

346.45 

344.45 

320 

327.25 

324.80 

330 

338.22  ' 

332.40 

• 

3M 

349.30 

343.00 

350 

360.50                 354.00 

GompositiOBSC 

ibimiques  moyennes  des  enveloppes 

de  ces  thermomè 

ires  i  mercure^ 

densitéfl  de  ( 

Des  euTeloppes,  dilatation  k  de  ces 

enveloppes  quan 

d  on  porte  leur 

température 

de  0<>à  400«y  et  dilaUtion  appan 

nte  V  du  mercui 

-e  qu'elles  con- 

tiennent  poi 

ir  la  même  élèration  de  températui 

•e. 

Silice 

54.46 

70.48 

68.58 

74.37 

Alumine. .  •  . 

0.52 

0.46 

4.23 

0.33 

Oxyde  de  fer.  • 

» 

0.28 

4.84 

Traces. 

Oxyde  de  man- 

ganèie..  .  . 

» 

0.49 

0.46 

id. 

Chaux 

0.36 

8.75 

44.07 

9.36 

Potasse.    .  .  . 

9.23 

2.44 

2.00 

47.23 

Soude 

0.90 

47.20 

42.00 

4.79 

Magnésie..  .  . 

» 

» 

» 

Traces. 

Oxyde  de  plomb 

'34.62 

» 

» 

i» 

99.79 

99.50 

400.48 

400.08 

Densitéii,  .  .  . 

3.304 

2.455 

2.481 

2.410 

*  — 

0.002444 

0.002686 

0.002324 

p.002  492 

*'  = 

0.045974 

0.045  426 

0.045789 

0.045624 

M.  Regnaalt  a  posé  la  formule  d'interpolation  à  deux  termes  suivante, 
pour  établir  la  relation  qui  existe  entre  la  dilatation  cubique  du  verre  et 


526  DEUXIÈHS  PARTIS. 

sa  température.  Cette  formule  ne  représente  pas  ses  observations  d'une 
manière  satisfaisante  ;  mais  elle  suffit  cependant  lorsqu'on  se  propose  seu- 
lement de  calculer  les  tables  de  dilatation  du  verre,  qui  sont  nécessaires 
pour  corriger  les  thermomètres  à  air  des  dilatations  de  leurs  enveloppes, 
cette  formule  est  : 

A;x  =  a  +  6T  +  cT\ 

ht  dilatation  cubique  du  verre  de  0°  A  T*>  ; 

t  tempéralurrindiquée  pA*  le  thermomètre  à  air; 

a=:0  pour  le  cHs lai  de  Ghoisy-le-Roi ,    et    a=0  pour  le  verje  ordinaire  ; 

log  0  =  4,4957769  id.  et  log  6=^5,447i9î8  H. 

loge  =,8,2680666  id.  et  log  c=8,1691500  id. 

C'est  à  l'aide  de  celte  formule  que  M.  Regnault  a  calculé  le  tableau 
suivaiit ,  pour  le  cristal  de  Choisy-le-Roi  et  le  verre  ordinaire  eti  tubes, 
seules  qualités  de  verre  qu'il  ait  employées  à  la  construction  des  ther- 
moi^ètres  à  air. 

Gomme  les  dilatations  absolues  du  mercure  croissent  à  peu  près  pro- 
portîonnellemeat  aux  températures  ^  les  résultats  obtenus  par  M.  Re- 
gnault se  trouvent  représentés  d'une  manière  Satisfaisante  par  ]d 
formule  d'interpolation  à  deux  termes 

dont  les  constantes  ont  été  calculées  avec  les  données  suivantes  : 
T  =  150%     8t  =  0,027  419,    et    T  =  300%     h  =  0.055  973. 

6t  dilatation  absolue  du  mercure  quand  on  porte  sa  température  de  0*^  à  T**,  eif 

admettant  la  valeur  de  k^  du  tableau  suivant  ; 
T  température  indiquée  par  le  thermomètre  à  air  ; 

log  b  =  4,3538690,     16g  e  =  8,401 9441 . 

C'est  à  l'aide  de  cette  dernière  formule  que  l'on  a  calculé  les  dilata- 
tions §T  du  tableau  suivant 

La  cinquième  colonne  du  tableau  donne  les  coefficients  réels  de  dila- 
tation absolue  du  mercure,  lorsqu'il  passe  de  la  température  T  â  celle 
Immédiatement  supérieure  T  +  dT.  Ces  coefficients,  qui  représentent 
les  inclinaison^  de  la  tangente  en  chaque  point  de  la  courbe  ayâîit  \eé 
valeurs  de  T  pour  abscisses  et  celles  de  6,  pour  ordonnées»  sont  donnésf 
par  la  relation 

h  +  2cT. 


dôx 


dT 


La  sixième  colonne  du  tableau  contieat  la  température  0  que  marque- 
rait un  thermomètre  qui  serait  fondé  sur  la  dilatation  absolue  du  mer- 
cure. Ces  températures  sont  données  par  la  formule  ' 

e  =  100x  1^=100       ^* 


Sioo  0,018 163 
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3^ 

DILATATION 

r.nBjQCE  km 

DILATATION 

COEFFICIENT 

temHratciib 

de  0» 

àl*. 

absolue 

réel 
de  diiaution 

déduite 
de  It  dtlaUilOB 

IS 

^^ 

^^ 

dti  mercure 

àT«. 

absolue 

1- 

T 

^^^■■*' 

deooàTo. 

dSt 

du  nercnr*. 

Cristal 
de  Choiif-le-Roj. 

Verre 
ordlaalrt. 

8t. 

dT 

6 

Oo 

0.000  000 

0.000  000  0 

0;000  000 

0.000479  06 

6- 

40 

O.dOO  227 

0.000  262  8 

0.001  792 

47960 
tôOOl 

9.872 

20 

454 

528  5 

359(^ 

19.776 

30 

684 

797  3 

5393 

180  34 

39.709 

40 

909 

0.004  068  9 

7  204 

48102 

39.668 

SO 

0.004  437 

4  343  5 

9013 

18152 

49.650 

60 

4  368 

4  631  4 

0.040  831 

483  03 

59.665 

70 

1594 

4  904  6 

13655 

48253 

69.743 

80 

4  835 

3  485  4 

44483 

483  04 

79.777 

90 

3  054 

3  474  6 

46345 

483  54 

89.875 

400 

0.002  284 

0.003  760  9 

0.048453 

0.00048405 

400    > 

440 

2516 

3  053  3 

19  996 

48455 

440.463 

490 

2  747 

33486 

34  844 

485  05 

'    430.333 

430 

3  980 

36468 

33  697 

485  56 

430540 

440 

3342 

3  947  9 

35555 

486  06 

440.776. 

460 

3  445 

4353  5 

27  449 

486  57 

451.044 

460 

3  678 

4  560  0 

29  287 

487  07^ 

464.334 

470 

3942 

4  870  5 

34  460 

48758 

474.653 

480 

4  446 

5  482  2 

33  039 

488  08 

482.003 

490 

4  380 

5496  7 

34922' 

48859 

492.376 

300 

0.004646 

0.005  817  4 

0.036  844 

0.000  48909 

302.782 

340 

4  851     . 

6  438  3 

38704 

'  48959 

943.340 

330 

5  088 

6  463  6 

40  603 

490  tO 

333.674 

330 

5  325 

6  794  9 

42  506 

49064 

934.454 

340 

5  564 

7  423  9 

44445 

494  44 

344.670 

350 

5  799 

7  4569 

46  329 

494  64 

255.344 

360 

6  037 

7792  2 

48347 

492  43 

365.780 

370 

6  275 

8132  4 

50474 

49363 

376.379 

380 

6544 

8  475  6 

83  400 

493  43 

387.005 

390 

6  753 

8  821  8 

54034 

493  63 

397.659 

300 

0.006994 

0.009  468  6 

0.055  973 

0.000  494  43 

308.340 

340 

7234 

9  520  4 

.  57947 

494  64 

349.048 

330 

7  474 

9  875  3 

^      59  866 

495  45 

339.786 

330 

7  746 

0.040  833  3 

64  830 

49565 

340.560 

340 

7958 

40  594  4 

*    63  778 

496  46 

354.336 

350 

8  499 

40  058  5 

65  743 

496  66 

363.460 

Si  Toa  voulait  avoir  la  dilatation  moyenne  pour  1%  de  0°  à  T",  il  suf- 
firait de  diviser  le  nombre  d*uiie  des  colonnes  deux ,  trois ,  quatre , 
correspondant  à  T%  par  t  ;  ainsi,  par  exemple,  le  coefllcient  moyen  de 
dilatation  du  cristal  de  Choisy-le-Roi,  entre  0*  et  T  =  200'  est 

îi^  =  0,000  02308. 

286.  Pyrcmètre  de  Wedgwood  (25Zi).  Cet  instrument ,  fondé  sur  le 
retrait  qu'éprouve  un  cône  d'argile  lorsqu'on  le  soumet  à  une  tempéra- 
ture élevée,  sert  à  évaluer  les  hautes  températures.  Le  0"  de  cet  instru- 
ment correspond  à  la  température  de  680%56  centigrades  ;  c'est  la 
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température  du  rouge  naissant,  à  laquelle  on  fait  recuire  les  cônes  d'ar- 
gile. L'échelle  porte  ensuite  240  divisions  qu'on  suppose  équivaloir  cha- 
cune à  72%22  centigrades.  L'échelle  est  placée  sur  une  règle  accompa- 
gnée d'une  autre  faisant  avec  la  première  un  certain  angle  ;  de  sorte 
qu'en  faisant  glisser  entre  ces  deux  règles  le  cône  d'argile,  qui  a  ét6 
placé  pendant  un  temps  convenable  dans  le  milieu  dont  on  veut  me- 
surer la  température  pour  prendre  lui-même  cette  température,  le  point 
de  l'échelle  où  il  s'arrête  indique  la  température  cherchée.  Le  retrait  de 
Targile  pouvant  ne  pas  être  proportionnel  à  la  température,  on  ne  doit 
regarder  les  indications  du  pyromètre  que  comme  des  valeurs  appro- 
chées. Cet  instrument  est  surtout  utile  pour  reconnaître  les  variations 
de  température. 

S37.  TABLEAU  de  la  température  de  fusion  de  quelques  corps. 


BÉSIGNÂTÎOtl  DES  CORPS. 


Mercure.  *  .  «.^  «...•.,...  . 

Essence  de  lérébeolbine 

Glace «..-.... 

Stiif. # 

Phosphore.  ..*..»•%....  «^aitr  . 

Acide  acétique 

StôariDe.  . 

Spermacéti 

Acide  margarique 

Potassium ^ 

Cire  non  blanchie 

Cire  blanche 

Acide  stéarique .  . 

Sodium 

«     i  plomb  1  part.,  étain  i ,  bismuth  4 
5€|      id.  5,  id.  3,      id,    '8 

<     i     id,  2,  id,  3  y      id.     5 

Iode ,  . 

Soufre 

o  /  étain  4  pari.,  bismuth  5,  plomb  4 

"Z  \   id.   4,  id.      } 

|<   id,  2,  id.      4 

'^  I   id.  3,  plomb  4 

^  \   id,  3,  bismuth  i 


TEMPÉ- 
RATURE 

en 
degrés 
centigr. 


— 40<> 
—40 
0 
33.33 
43 
45 
43  à  49 

49 
55  à  60 
58 
63 
68 
70 
90 
94 
400 
400 
407 
445 
148.9 
444.â 
467.7 
167.7 
200 
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I  étain  4  part.^  plomb  4 
id.  4,  «f.  3 
id.  2,  td.  4  •  .  .  ^  . 
id.  3,  td.  4 
id,  4,  id.  i 
id,    5,              id.     4.  .  .  .  ^ 

Ëtain 

Bismuth 

Plomb 

Zinc 

Antimoine i  •  .  .  .  •  . 

Bronze • 

Argent  très-pur 

Or  au  titre  des  monnaies 

*0r  très-pur.  .  .  .• 

Fonte  blanche  très-fusible 

Fonte  blanche  peu  fusible 

Fonte  grise  très-fusible 

Fonte  gr[se^  2"  fusion 

Fonte  manganèsèe .  . 

Aciers,  les  plus  fusibles 

Aciers ,  les  moins  fusibles. ..... 

Fer  doux  français 

Fer  martelé  anglais.   . 


TEMPE- 

RATDRE 

•D 

degrét 
ceoUgr. 


244 

S89 

496 

48« 

489 

494 

235 

270 

332 

423 

432 

900 

4000 

4480 

4250 

4050 

4400 

4400 

4200 

4250 

4300 

4400 

4500 

4600 


âiS8.  Une  lame  de  fer  parfaitement  décapée,  chauffée  lentement  au 
contact  de  l'air,  prend  les  teintes  suivantes  : 


4'*  Blanc  de  fer  froid  à  environ;    42* 

2"*  Jaune  à.. 225° 

3"  Orangé  à 243« 


4"  Rouge  à. 
5"  violet  à. . 
6o  Indigo  à. 


.  265'> 
.  277* 
.  288» 


7"  Bleu  à 293" 

S*  Vert  à 332<» 

9*  #rii  d*oxyde  à.  400" 
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TJBLEAU  des  températurei  corretpondant  à  différentes  nvancet  lumineuses,  diaprés 
les  expériences  de  M,  PouiUet ,  à  Caide  â^vn pyromètre  à  air  (page  348). 


* 

KIJANCES. 

TEMPÉRATURES 

en  degrés  «entirr. 

ROANCES. 

TEMPéRATimBS 

eadefréeevntifr. 

Rouge  naissant 

Rouge  sombre 

Cerise  naissant,  .... 
Cerise.» 

525 
700 
800 
900 
4000 

Orange  foncé 

Orange  clair 

Blanc •  •  . 

4400 
4200 
4300 
4400 
4500 

Blanc  suant. 

Blanc  éblouissant.  .  .  . 

Cerise  clair 

DILATATION. 


259.  Dilatation  des  solides  par  la  chaleur.  Tous  les  corps  Jouissent 
de  la  propriété  de  se  dilater  par  la  chaleur,  mais  à  des  degr^  dii|^rents. 


TABLEAU  de  la  dilatation  linéaire ,  c'est-à-dire  de  V accroissement  ék  chacune  des 
dimensions ,  Umgueur,  largeur  et  épaisseur  des  corps  solides ,  quan$  «f»  porte  In 
température  de  ces  corps  de  0°  à  400®,  en  prenant  pour  unité  la  dimensiom  ckoisit 
à  0*.  La  dilatation  moyenne  pour  4<*  s'obtiendrait  en  diriMut  par  400  les  nonftrei 
du  tableau.  -  - 


DÉSIGNATION  DBS  HATIÂRES. 


40  D'APRÈS  LAT0I8IER  ET  LAPLACC. 

Flint-glass  anglais «  .  • 

Flatine  (selon  Borda) 

Verre  de  France  arec  plomb 

Tube  de  Terre  sans  plomb 

Jd.  

Id.  f 

Id.  .....  

Verre  de  Saint^obain.  '....•• 

Acier  non  trempé.  • 

Jd.  

Id . 

Acier  trempé  jaune ^  recuit  à  65** 

Fer  doux  forgé 

Fer  rond  passé  à  la  flliëre 

Or  de  départ • 

Or  au  titre  de  Paris ,  recuit 

Jd.  non  recuit 

Cuivre 

Id 

Id : 


■fe 


DILATATIONS  EN  FRACTIONS 


déelnalM. 


0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.001 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 


844  66 
856  55 
874  99 
87572 
89694 
89760 
94750 
890  89 

078  80 

079  45 
079  60 
23956 
22045 
23504 
46606 
54364 
554  55 
742  20 
74733 
722  40 


ordina  ires. 


4/4248 

4/4467 

4/4447 

4/4442 

4/4445 

4/4444 

4/4090 

4/4  422 

4/927 

4/927 


4/807 
4/819 
4/842 


4/664 
4/645 
4/584 
4/582 
4/584 
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DEUXIÈME  PARTIE. 


DÉSIGNATION  DES  MATIÈRE^. 


Cuivre  Jaune  ou  laiton.    .  .  . 

Id.  .  .  .  . 

Id.  .... 

Argent  au  titre  de  Paris.  .  .  . 

Argent  do  coupelle 

Étain  des  Indes  ou  de  Halacca. 

Éiain  de  Falmoulh 

Plomb 


2°  D* APRES   SMEATON. 


Verre  blanc  (tubes  de  baromètres]. 
Régule  martial  d'antimoine.    .  .  . 

Acier 

Acier  trempé 


Fer. 


Bismuth.  . •  .  •  • 

Cuivre  rouge  battu 

Cuivre  rougt  8  parties^  étain  4  partie 

Cuivre  jaune  fondu 

Cuivre  Jaune  16  parties,  étain  4  partie 

Fil  4e  laiton 

Métal  de  miroir  de  télescope •  .  .  . 

Soudure ,  caivre  9  parties,  zinc  4  partie 

Étain  fin « 

Étain  en  grains.    .  .  * 

Soudure  blanche,  éiain  4  partie,  plomb  biparties.  . 

Zinc  8  {larties^  étain  4  partie,  un  peu  forgé 

Plomb 

Zinc. .  :  i  .  .  •  .  .  i « 


Zinc  allongé  au  marteau  de  J 

3^  d'après  le  major  général  Roy. 


Verre  en  tube 

Verre  en  verge  solide ^ 

Fer  fondu  (prisme  de) 

Acier  (yerge  d|). •  .  « 

Cuivre  jaune  de  Hambourg 

Cuivre  Jaune  anglais ,  en  forme  de  verge 

Id,                 en  forme  d'auge  ou  canal  rec- 
tangulaire  


4°  d'aprèb  m.  Trougbton. 


Platine. 
Acier. 


Fer  tiré  à  la  filière. 

Cuivre 

.Argent 


5*  d'après  m.  Wollaston. 


Palladium. 


dilatations  en  fractions 


décimales. 


0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.002 
0.002 


86670 
878  24 
88970 

908  68 

909  74 
93765 
47298 
848  36 


0.000 
O.OOl 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.001 
0.002 
0.002 

.p.oot 

0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.003 


0.000 
0.000 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 


833  33 
083  33 
450  00 
22500 
25833 
394  67 
700  00 
846  67 
875  00 
90833 
933  33 
933  33 
058  33 
283  33 
483  33 
505  33 
64^4  #7 
866  67 
944  67 
40833 


775  50 
80833 
44000 
444  50 
85550 
892  96 


0.004  894  50 


0.000  994  80 
0.004  489  90 
0.004  440  40 
6.004  948  80 
0.002  082  60 


0.004  000  00 


ordinaires. 


4/535 
4/633 
4/529 

4/524 
4/624 
4/546 
4/462 
4/36f 


4/4475 

4/923 

4/870 

4jf846 

4/795 

4/749 

4/588 

4/550 

4/533 

4/624 

4/517 

4/517 

4/486 

4/438 

4/403 

4/399 

4/372 

4/349 

1/340 

4/322 


4/4289 

4/4237 

4/904 

4/874 

4/539 

4/528  • 


4 


4/4008 

4/840 

4/694 

4/524 
4jf480 


4/4000 


DILATATION. 
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DàSlGNATlOIf  DES  MATIÈRES. 


6«  d'après  mm.  Dulong  et  Petit. 

Platine,  de  O^"  à  400° .  .  . 

Id,      de  0«  à  300o 

Verre,  de  0»  à  400». 

Id.      de  0»  à  2000 

Id,      de  0«  à  300» 

Fer,  de  0°  à  400" 

M.  de  0°  à  300» 

GUirre,  de  0«  k  400o 

Id,     de  0»  à  800* 

7°  d'après  m.  Froment. 

Plaline,  un  mètre-type 


dilatations  en  fracthinb 


déotmtlet. 


0.000 
0.003 
0.000 
0.001 
0.003 
0.004 
0.004 
0.004 
0.005 


884  20 
754  82 
864  33 
845  02 
032  52 
48240 
406  28 
748  20 
64972 


ordinaires. 


0.000  749  2 


4/4434 

4/363 

4/4464 

4/544 

4/329 

4/846 

4/227 

4/582 

4/477 


4/4335 


Pour  des  températures  inférieures  à  100<*,  la  dilatation  est  à  peu  près 
pfbportidtitièlle  au  ilômbrede  degrés;  mais  au  delà,  d'après  les  expé^ 
riences  de  Dulong  et  Petit,  dont  Tes  résultats  sont  consignés  au  tableau 
précédent,  la  dilatation  croît  sensiblement  avec  le  degré  de  tei^pérature. 
.  Im  dilatation  superficielle  d'un  solide  est  à  peu  près  égale  au  double 
de  sa  dflaMîon  linéàiref-c^est-à-dire  que  si,  pour  un  certain  nombre  de 
de^i*éà,  la  longueur  d'ttû  solide  augmente  de  i/iOO  de  sa  longueur  à  ô% 
sa  surface  augmentera,  pour  le  môme  nombre  de  degrés,  de  2/100  de  sa 
surface  à  0^ 

La  dilatation  cubique  des  solides  est  à  peu  près  égale  au  triple  de  la 
dilatation  linéaire. 

260.  Dilatation  des  liquides  par  la  chaleur. 


TABLEAU  de  la  dilatation  apparente  de  quelques  liquides ,  dans  le  verre ,  lorsqu'on 
élève  lewr  températitre  de  0«  à  400<'«  La  dilalalioc  pour  4^  s'obtiendrait  en  dirisaDt 
par  4  00  les  nombres  du  tableau. 


DÉSIGNATION   DES  LIQUIDES. 


^* 


Eau .*  «  .  • 

Acide  ehiorbydrique  (densité  4.437) 
Acide  azotique  (densité  4.40).  .  .  . 
Acide  Bulfurique  (densité  4,85).  .  . 

Ëther  iiilfurique.   .  •  • 

Huile  d'olive  et  de  lin 


DILATATIONS  APPARENTES  EN 


fractions 
dèoimales. 


0.046  6 
0.060  0 
0.4400 
0.060  0 
0.070  0 
0.080  0 


fractions 
•rdintires. 


4/22 

4/47 

4/9 

4/47 

4/44 

4/12 
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D£U1^IÈME  PARTIE. 


DéSlGRATIOIf  DES  LIQUIDES. 


Essence  de  térébenthine. . 
Eau  saturée  de  sel  naarin. 

Alcool 

Mercure 


DILATATION  ABSOLUE. 

Mercure,  de  0<>  à  400''  (  Dulong  et  Petit). 

Id,  de  4000  à*  200» id,  . 

Id.  de  200'  à  300*» id.  . 

Id.  de  0»  i  400«  (M.  Regnault]. 


•      •      a 


•       .      .      • 


DILATATIONS  APPARENTES  EN 


fractions 
décimales. 


0.070  0 
0.050  0 
0.4400 
0.045  6 


0.048  0480 
0.048  433  4 
0.048  8679 
0.048  453 


fractions 
ordinaires. 


4/44 
4/20 
4/9 

4/64 


4/55.50 
4/54.26 
4/53 
4/55.42 


261.  Dilatation  des  gaz  par  la  chaleur.  Diaprés  les  expériences  de 

M.  Gay-Lussac,  tous  les  gaz,  soumis  à  une  pression  constante,  se  di- 

1 
latent  de  la  même  manière,  et  de  ^^  =  0,003  75  de  \eur  volume  à  0<>, 

par  degré  centigrade;  mais  de  nouvelles  expériences,  faites  par 

M.  Rudberg,  ont  donné  0,003 6/ii6,  et  d*autres,  plus  récentes  encore, 

faîtes  par  M.  Regnault,  ont  donné  pour  Pair  sec  0,003670 ,  qui  diffère 

11 
peu  de  0,003666 =  -ôkkr^  valeur  très-commode  à  employer  dans 

les  calculs. 


3000 


Lorsque  Tair  conserve  le  même  volume,  M.  Regnault  adopte  le  coeffi- 
cient de  dilatation  0,003  665. 


TABLEAU  de  la  dilatation  absolue  de  quelques  gaz  lorsqu'on  porte  leur  température 
de  0®  à  400",  d'après  les  expériences  de  M,  Regnault, 


bASIGNATION  des  GAZ. 


Hydrogène 

Air  atmosphérique 

Azote 

Oxyde  de  carbone.  .   . ^ 

Acide  carbonique 

Protoxyde  d'azote 

Acide  sulfureux, 

Cyanogène 

BilBaaBSBBBSBSBBEBBBaBaBBSaBSSBBBBBBBi 


DILATATION 

sons  Tolnme 

sons  pression 

constant. 

constante. 

0.3667 

0.3664 

0.3665 

0.3670 

0.3668 

• 

0.3667 

0.3669 

0.3688 

0.3740 

0.3676 

0.3749 

0.3845 

0.3903 

0.3829 

0.3877 

DILATATION. 


SSS 


Ces  résultats  font  voir  que  les  coefficients  de  dilatatioii  des  gaz  ne 
sont  pas  égaux,  comme  on  Ta  admis  jusqu'ici. 

TABLEAU  de  la  dilatation  de  Voir  à  différentes  preasioni,  3<m$  volume  constant. 


PBBBSION 

• 

PRBStlON 

vmnsvrt 

•n  potant  =  1 .  mII« 

d«  ralr  à  o»  tou  la 

pnMlon  7M  mm. 

ftlLATATION. 

mm. 

409.72 

474.36 

266.06 

374.67 

375.23 

760.00 

4678.40 

4692.53 

2444.48 

3656.56 

mm. 

449.04 

237.47 

395.07 

540.35 

640.97 

2286!Ô9 
2306.23 
2924.04 
4992.09 

0.4444 
0.2294 
0.3504 
0.4930 
0.4937 
4.0000 
2.2084 
2.2270 
2.8243 
4.8400 

0.364  82 
0.365  43 
0.36542 
0.365  87 
0.36572 
0.36650 
0.36760 
0.36800 
0.368  94 
0.370  94 

Résultats  analogues  fournis  par  Vacide  carbonique. 


PRESSION 

PRESSION 
à  100». 

DSNSlTé 

relatif e  do  fas 
àO«. 

DILATATION. 

mm. 

758.47 

904.09 

4742.73 

3689.07 

4034.54 
4230.37 
2387.72 
4759.03 

4.0000 
4.4879 
2.2976 
4.7348 

0.36856 
0.369  43 
0.375  23 
0.385  98 

Dilatalion  de  quelques  gaz  à  différentes  pressions ,  ces  pressions  restant  constantes. 


AIR. 


PrCMlOR. 


760 
2525 
2620 


DtUiation. 


0.36706 
0.36944 
0.36964 


BTDROGÈNB. 


Preuion. 


mm. 

760 

2545 


DilataUoD. 


0.36643 
0.36646 


ACIDE  CARBONIQUE. 


Prviilon. 


mm. 

760 

2520 


DilaUUoB. 


0.37099 
0.38455 


ACIDE  SULFCAEDX. 


Prettioa. 


760 
980 


DUauUoB. 


0.3902 
0.3980 


L'air  atmosphérique  suit  la  même  loi  de  dilaUtion  depuis  0"  jusqu'à 


3S4  DEUXIÈME  PARTIE. 

350"*,  lors  même  que  sa  jTorce  élastique  Initiale  à  0^*  est  inférieure  à 
Tatmosplière;  on  peut  donc  employer  de  l'air  à  une  pression  inférieure 
à  0",76  dans  la  construction  des  thermomètres  (253,  page  321). 

S62.  Influence  de  la  température  sur  le  volume  des  gaz.  On  a,  en 
supposant  que  la  pression  du  gaz  reste  constante  : 

,,,      „  1  +  at'         ^  „  .        ,,,      „  1  +  0,00367/' 

^=^r+^'      etpourrair     r  =  V  ^-^^^^^^^ . 

V         volume  du  gaz  à  la  température  t  ; 
V'         volume  que  prend  le  gaz  à  la  Douvelle  température  t'; 
a  coefiBcient  de  dilatation  du  gaz; 

4  +  at  et  4  +  at'  volumes  que  prend  Tunité  de  volume  du  gaz  à  0<>,  en  passant  aux 
températures  t  et  t'. 

Si  la  pression  du  gaz,  au  lieu  de  rester  constante,  avait  changé,  on 
aurait,  en  admettant  la  loi  de  Mariette  et  en  représentant  psir p  la  pres- 
sion primitive,  et  par  j)'  la  pression  nouvelle. 


_v£ 


r  =  v 


—,  X  r-T— T  »     et  pour  l'air     V  =  V  ^  x  .     ^nn«i^«^« 
p'       1-fa/  •  p'       1  + 0,008  67f 


C'est-à-dire  que  les  volumes  d'uQ  même  gax  à  deux  températures  et  à 
deux  pressions  différentes  sont  entre  eux  comme  les  volumes  que 
prend  Tunité  de  volume  à  0®  en  passant  aux  deux  températures ,  et  en 
raison  inverse  des  pressiops.  Les  densités  spnt  en  raison  inverse  des 
volumes. 


CQMPRESSIBILITÉ. 

263.  Compressibilité  des  gaz.  Mariette  avait  posé  pour  tous  les  gaz 
la  loi  très-simple  :  les  volumes  d^une  même  quantité  de  gaz  dont  la  tem- 
pérature reste  constante  varient  en  raison  inverse  des  pressions  (262). 

D'après  les  dernières  expériences  de  M.  Regnault,  les  gaz  ne  se  com- 
portent pas  de  la  même  manière,  et  ne  sui|pnt  pas  tout  à  fait  cette  loi. 

M.  Regnault  a  posé  les  formules  suivantes  pour  représenter  les  résul- 
tats de  ses  expériences. 

Appelant  : 

V 

mr=---  le  rapport  du  volume  V»  d'un  gaz  sous  la  pr9i>ioa  4 ",00  de  mercure,  au  vo- 
lume V  qu'on  lui  fait  prendre; 
P         la  pression  en  mètres  que  prend  le  gaz  réduit  an  volume  V  f 
A  et  B  des  constantes , 

Op  a  : 
4*  pour  l'air  atmosphérique. 


GOVFIIESSIBni'rt. 
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P  =rm[1  —  A(m— 1)  +  B(m  —  4  )«] , 
log  A  =  3,04351 20    et    log  B="5,2873751  ; 
%°  Pour  Tazote, 

P=m[1— A(m— 1)+B(m-4)«], 
log  A  =  4,838375    et    log  B= 6,8476020; 

3"  Pour  l'acide  carbonique , 

P  =  m[1  —  A(m— 4)— B{f»  — -!)•], 
log  A =3,931 0399    et    log  B  =  6,8624721  ; 

4°  Pour  Pbydrogéne , 

P=m[1  +  A(«i— 1)4-B(m  — 1)«], 
log  A  =  4,7381 736    et    log  B= 6,9250787. 


[Int.,  377; 


C'est  à  l'aide  de  ces  formules  qu'ont  été  calculés  les  résultats  du 
tableau  suivant ,  qui  s'écartent,  comme  l'on  voit,  sensiblement  de  la 
loi  de  Mariotte. 


VALEUR 
de 

Pressions  P  correspondant  aux  valeurs  de  m  pour 

m. 

l'air. 

l'aiote. 

l'acide  carboQiqiie. 

rbydrofina. 

m. 

m. 

m. 

01. 

1 

1.000  000 

1 .000  000 

4.000  00 

4.000  000 

2 

1.997  898 

4.998634 

4.982  99 

9.004  440 

3 

2.993601 

2.995  944 

2.948  73 

.     3.003  384 

4 

3.987432 

3.991  972 

3.89736 

4.006  866 

5 

4.979  440 

4.986760 

4.828  80 

5.044  645 

6 

6.969  748 

5.980350 

5.742  96 

6.017676 

7 

6.958  455 

6.972  791 

6.639  85 

7.025402 

8 

7.945  696 

7.964142 

7.54^36 

8.033  944 

9 

8.931  573 

«.954  364 

8.384  52 

9.044244 

10 

9.916  220 

9.943  590 

9.226  20 

40.056  070 

11 

10.899724 

10.931833 

40.053  45 

41.069  454 

12 

11.882232 

11.919120 

40.86324 

12.084  456 

13 

12.863  838 

fi.905  516 

44.655  41 

13.104  444 

44 

13.844670 

13.891  052 

42.430  48 

44.449504 

15 

14.824845 

44.875770 

43.486  95 

45.139  650 

16 

15.804  480 

45.869742 

43.926  08 

16.464  632 

17 

16.783  675 

46.942920 

44.64774 

47.485  470 

18 

17.762  562 

17.825436 

45.354  48 

48.244  230 

19 

18.741  258 

48.807324 

46.03733 

49.238963 

20 

19.719  880 

49.788  580 

46.70540 

20.268  720 

Il  convient  de  ne  pas  employer  les  formules  précédentes  pour  des 
pressions  qui  dépassent  notablement  les  plus  élevées  du  tableau,  limites 
auxquelles  se  sont  élevées  les  expériences  de  M.  Regnault. 
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DBUJPÈKB  JPÀETUi. 


Désignant  par  z^-^z^^  la  différence  de  niveau  de  deux  points  de 

Fatmosphère,  par  h  la  hauteur  observée  du  baromètre  au  niveat  z^ , 

et  par  (A~-AA)  la  hauteur  que  marquerait  ce  même  baromètre  au 

niveau  Zj,  on  peut,  à  cause  de  la  petitesse  de  la  correction,  admettre 

la  formule  réduite 

h 
Zi^Zg  =  18393*  X log  T—^ ' 

En  supposant  h  égal  constamment  à  0^,760,  la  formule  donne  les 
résultats  suivants  : 


(^l-^To) 

Ah 

2^1-5*0 

àh 

^1— «0 

Ah 

^1—^0 

AA 

mètrtti. 

mm. 

mèlret. 

mm. 

mètres. 

mm. 

mètres. 

mm. 

4 

0.095 

7 

0.666 

43 

4.936 

49 

4.806 

9 

0.490 

8 

0.764 

44 

4.334 

30 

4.904 

3 

0.385 

9 

0.856 

45 

4.436 

34 

4.997 

4 

0.380 

40 

0.954 

46 

4.634 

31 

3.093 

5 

0.475 

44 

4.046 

47 

4.646 

33 

3.487 

6 

0.574 

42 

4.444 

48 

4.744 

34 

3.383 

35 

3.375 

Ces  différences  de  pressions  ont  été  déterminées  par  M.  Regnault  dans 
ses  expériences  sur  la  compressibîlité  des  gaz,  pour  tenir  compte  de  la 
variation  de  la  pression  atmosphérique  par  suite  de  la  variation  du 
niveau  du  mercure  dans  le  manomètre. 

M.  Regnault  a  aussi  déterminé  Tinfluence  due  à  Taugmentation  de 
densité  du  mercure  par  suite  de  sa  compressibilité , 

Appelant  : 

« 

(1=0.00000463  le  coeflBcient  de  compressibilité  du  mercure  sous  la  pression  d'une 

colonne  de  mercure  de  4  mètre; 
h      la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  normal ,  c'est*à-dire  de  mercure  à  0**  sôus  la 

pression  atmosphérique,  qui  Tait  équilibre  à  la  colonne  z, 


on  a 


—  H- 


formule  qui  donne  les  résultats  suivants  : 
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ê 

A-z 

z 

h—z 

z 

h—z 

z 

h^z 

iBolrM. 

mm. 

mètr«s. 

mm. 

mètres. 

.mm. 

mèttti. 

mm. 

4 

—  0.0042 

7 

0.0886 

44 

Ô.4036 

24 

0.9450 

"  4,62 

0.0000 

8 

0.4498 

46 

0.4674 

22 

4.0406 

2 

4-  0.0024 

9 

0.4655 

46 

0.5362 

23 

4.4443 

3 

0.0402 

40 

0.4969 

47 

0.6079 

24 

4.2463 

4 

0.0229 

44 

0.2409 

48 

0.6853 

"  26 

4.3560 

6 

0.0402 

42 

0.2904 

49 

0.7672 

6             0.0619 

43 

0.3448 

20 

0.8538 

On  voit  que  ces  corrections  sont  très-faibles,  et  qu'on  peut  les  né- 
gliger dans  la  pratique. 

'  264.  Compressibilité  des  solides  et  des  liquides.  Poisson ,  dans  ses 
recherches  sur  Pélasticité,  a  posé  la  formule 

,       Sa 
*  =  T- 

tt  Allongement  que  subit  un  qrlindre  d'une  matière  quelconque  homogène ,  lors- 
qu'une de  ses  bases  est  fixe  et  que  Tautre  est  tirée  dans  le  sens  de  sa  longueur 
par  une  force  égale  à  P  sur  chaque  unité  de  surface  ; 

k  compression  cubique  que  subit  ce  même  cylindre  lorsqu'il  est  soumis  sur  toute 
sa  surface  à  une  pression  égale  à  P  sur  chaque  unité  de  surface. 

TABLEAU  des  valeurs  de  a  d^WM  tige  de  4  mètre  de  longueur,  pour  une  traction 
égale  à  une  atmosphère ,  ifest-^'-^ire  pour  P  =  0'^.04'0298  par  millimètre  de  sec^ 
tion,  et  de  celles  de  k,  calculées  diaprés  la  formule  précédente. 


OPtiRATBUKS. 


Goliadon 
et  Sturm. 

Savart. 


MATiini». 


TALBuns 


de  a. 


Wertheim 
et 


Verre. 


Verre. 


Vep'e  à  vitre  de  Saint-Quirio.  .  . 

Glace  de  Girey. 

GhetMdier.  )  Verre  à  gobeleterie  de  Valéristhal. 
{  Cristal  blaoc  de  Baccarat 

ÎGuirre  écroui  et  étiré 
/(t.             id.           et  recuit.  . 
Laiton.   .  • 


I 


0.000  004  029  8 


0.000004 
0.000  004 
0.000  004 
0.000  004 
0.000004 
0.000  004 
0.000  000 
0.000  000 
0.000  004 


743  7 
700  7 
300  8 
468  0 
494  6 
882  2 
828 
980 
043 


de  k. 


0.000  004  544  7 


0.000  002 
0.000  002 
0.000  004 
0.000002 
0.000  002 
0.000  002 
0.000  004 
0.000  004 
0.000  004 


570  6 
554  0 
954  2 
202  0 
244  9 
823  3 
242 
469 
548 


D'après  les  expériences  de  M.  RegnauU  sur  la  compressibilité  des 
liquides,  appelant  : 

22  , 


3S8 


DBUUilil  PAITIB, 


d         la  MMBprMitbttiié  apparmie  ; 

HL  et  A  lei  compressibUitéi  abiolues  du  liquide  et,  de  TenTeloppe,  calcoltes  d'après  das 
formoles  de  M,  Lamé, 

on  a  en  moyenne,  pour  une  pression  d^une  atmosphèie»  les  valeurs 
du  tableau  suivant  : 


UaODM. 


Eau  dans  une  sphère  en  cuitre  rouge. 
14»  a,  en  laiton.  .  •  . 
Id,  dans  un  cylindre  de  Terre  ordin. 
Mercure  dans  id.  » 


de  8. 


0.000  046  393 
0.000  046  847 
0.000  044  304 
0.000  004  234 


VAURHIS 


de  (t. 


0.000  047709 
0.000  048  288 
0.000  046  677 
0.000  003  547 


de  k. 


0.000004  347 
0.000  004  440 
0.000  OOS  868 
0.000  002874 


Pour  Peau,  la  valeur  de  ^  devant  évidemment  être  la  même  quelle 
que  soit  Tenveloppe,  comme  les  différences  trouvées  sont  trop  consi- 
dérables pour  qu'on  puisse  les  attribuer  aux  erreurs  d'observation,  il 
faut  admettre ,  ou  que  les  formules  mathématiques  ne  représentent  pas 
exactement  le  phénomène ,  ou  bien  que  les  expériences  ne  réalisent 
pas  convenablement  les  conditions  admises  dans  rétablissement  des 
formules. 

La  compressibilité  du  mercure,  sous  une  charge  égale  au  poids  d'une 
colonne  de  mercure  d'un  mètre  est 

jjl'  =  0,00000/1628. 

M.  Regnault  a  conclu  de  ses  expériences,  que  la  chaleur  dégagée 
par  une  pression  subite  de  iO  atmosphères  sur  Teau  est  incapable 
d'élever  sa  température  de  i/50  de  degré  centigrade. 
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S6I$.  J[7nité  de  chaleur.  On  appelle  UQité  de  chaleiu*,  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  élever  la  température  d'un  kilogramme  d'eau 
de  0°  à  1°  (page  3Zt2). 

266.  Chaleur  spécifique,  La  chaleur  spécifique  ou  capacité  calorifique 
d'un  corps  est  le  nombre  d'unités  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
d'un  degré  la  température  d'un  kilogramme  de  ce  corps. 


CflALIVt  «TtCtftQtE. 
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TABLE AV  des  chaleurs  spécifiques  de  quelques  corps ,  de  ^  à  400*, 

d'après  M.  RegnauU. 


fttfSIGNATIOll  MS  COBPS. 


■MM 


Fer.  .  .  é  .  .  •  . 

Zinc.  • , 

Cuivre.  •  .  .  •  . 
Cadmium.»  .  .  .  , 
Argent.»  .  •  .  •  , 

Arsenic , 

Plomb , 

Bismuth.  .  .  .  .  , 
Antimoine.  .  •  .  , 
Ëtain  des  Indes..  , 

/d.   anglais..  .  , 

Nickel. 

Cobalt 

Platine  laminé.  •  , 

Jd,     en  mousse. 

Palladium 

Or 


CHALEUaS 

•pèclttcill«f. 


Soufre 

Iode 

Acier  Haussmann 

Pine-métai 

Fonte  de  fer  blanche  de 
Bourgogne r 

Charbon 

Phosphore  de  40°  à  30».  .  . 

Phosphore  de  O**  à  100%^ 
arec  chaleur  de  fusion 
comprise { 

Manganèife  trés-carburé. 

Mercure» 

Verre, , 


•  . 


ALLIAGBS  BT  0XTDX8. 


at.^  ëtain  h  at. 


Laiton. 

Plomb  1 

Id.   \  at.^  ôlain  3  at. 

Jd,   \  at.,    antimoine    4 

at 

Bismuth  4  at.,  étaio  4  at.  .  . 

Id,      4  at.,  étain  2  at.  .  . 

td,      4  at.,  étain  !2  st.,  et 

antimmne  {  at. . 

Bismuth  4   at.,  étain  8  at., 
antimoine  4  at,,  zinc  3  at. 

Plomb  4  at.,  étain  2  at.,  bis- 
muth 4  at.  • 

Plomb  4  at.,  éuin  2  at.,  bis- 
muth 2  at 

Mercure  4  at.,  étain  4  at.. 
M.      4  at.,  étain  2  at. .  . 
Id,      4  at,^  plomb  4  at.  . 


0.44379 
0.09Ô55 
0.095  46 
0.056  69 
0.05504 
0.084  40 
0.034  40 
0.03084 
0.060  77 
0.05633 
0.056  95 
0.408  63 
0.406  96 
0.032  43 
0.032  93 
0.059  27 
0.032  44 
0.202  59 
0.05442 
0.44848 
0.42728 

0.429  83 
0.244  44 
0.4887 
0.250  34 

0.262  60 
0.44444 
0.03332 
0.49768 


0.09394 
0.04073 
0.045  06 

0jf38  80 
0.040  00 
0.045  04 

0.046  24 

O.OftO  57 

0.5^476 

0.060  82 
0.07294 
0.065  91 
0.038  27 


DisiQIIATIOIf  DES  COHPl. 


Protoxyde     de     plomb    en 
poudre.    .....•.• 

Protoxyde  de  plomb  fondu.  . 
Oxyde  de  mercure.  ,..••. 
Protoxyde  de  manganèse»  .  • 
Oxyde  de  cuivre.  ...... 

Jd,  de  nickel.   ...... 

M  calciné  à  la  forge.  .  . 

Magnésie • 

Oxyde  de  xinc .  . 

Peroxyde  de  fer  (  fer  oligiste]. 
Golcothar  peu  calciné.  .  .  . 
Colcothar  calciné  une  deuxiè- 
me fois.  •  • 

Colcothar  forteipent  oalciné. 
Colcothar  fortement  calciné 

une  deuxième  fois 

Acide  arsénieux.    ...... 

Oxyde  de  chrome 

/d.   de  bismuth.   .  .  .  .  . 

Id.  d'antimoine 

Alumine  (corindon). ..... 

/d.       (saphir} 

Acide  stannique. 

Id,    titanique  artificiel. .  • 

Id*     tiunique  (rutile).    •  . 

Id,    antimonieux.    .   .  •  . 

Id,     tungstique 

Id,    molybdique.  ..... 

Id,    silicique 

Id,     borique 

Oxyde  de  fer  magnétique. .  . 

Protosulfure  de  fer 

Sulfure  de  nickek  • 

Id,      de  cobalt 

Id,      de  zinc 

id.      de  plomb 

Id,      de  mercure.  ..... 

Protosulfure  d'élain.. .... 

Sulfure  d'antimoine 

i^.      de  bismuth. .  .  .  .  • 
Bfsutfure  do  fer  (pyrite).    .  . 

Id,      d'étaln 

Sulfure  de  cuivre. 

/d.      d'argent 

Pyrite  magnétique.  .  .  .  .  . 

Chlorure  de  Fodium 

Id.      de  potassium.    .  .  . 
Protochlorure  de  mercure.  . 

Id.                     de  cuivre.  . 
Chlorure  d'argent 

Id,        de  baryum 

Id,       de  strontium..  .  .  . 


cHALnms 
spéoiflqoes. 


0.054  48 
0.050  89 
0.054  79 
0.457  04 
0.44204 
0.462  34 
0.458  85 
0.24394 
0.42480 
0.46695 
0.475  69 

0.474  67 
0.469  24 

0.46707 
0.42786 
0.479  60 
0.060  53 
0.090  09 
0.49762 
0.24732 
0.093  26 
0.474  64 
0.47032 
0.095  36 
0.079  83 
0.432  40 
0.494  32 
0.237  43 
0.46780 
0.43670 
0.428  43 
0.42542 
0.423  08 
0.050  86 
0.054  47 
0.083  65 
0.084  03 
0.060  02 
0.130  09 
0.419  32 
0.42148 
0.074  60 
0.160  23 
0.244  01 
0.47295 
0.052  05 
0.438  27 
0.091  09 
0.089  57 
0.14990 
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DÉSIGNATION  DES  CORPS. 


Chlorure  de  caleium. .  .  . 
/d.  de  magoésium.  . 
Jd,        de  plomb 

Prolochlorure  de  mercure. 

Chlorure  de  zinc 

Perchlorure  d'éuin.    •  .  . 

Chlorure  de  manganèse.    . 

Chloride  d'éuio 

Chlorure  d'arsenic.  .... 

Fluorure  de  calcium.  .  .  . 

Nitrate  de  potasse.  .... 
Id,    de  soude. ..... 

Id.    d'argent • 

/d.    de  baryte. .  .  .  •  . 

Chlorate  de  potasse.  •  .  . 

Phosphate  de  potasse.    •  . 


CHAUBURS 

•péoiflqoes. 


Id. 
Id. 


Id. 


de  soude 

de    plomb     (  P* 

de     plomb     (  P* 

0»-f  3R0). 

Arséniate  de  potasse.  .  . 

Id,        de  plomb.   .  . 

Sulfate  de  potasse.  .  •  . 

Id,  de  soude 

de  baryte.  •  .  .  , 
de  strootiane.  .  . 
de  plomb.  ... 
de  chaux.  .  .  • 
de  magnésie.    . 
Chromate  de  potasse.  •  , 
Bichromate  de  potasse.  , 
Borate  de  potasse.   •  • 
Id,  de  soude.  .  •  • 


Id, 
Id. 
Id, 
Id. 
Id. 


0.46420 
0.49460 
0.06644 
0.068  89 
0.436  48 
0.404  64 
0.443  55 
0.44759 
0.476  04 
0.344  93 
0.33875 
0.378  34 
0.44353 
0.45338 
0.30956 
0.491  03 
0.33833 

0.083  08 

0.07983 

0.45634 

0.072  80 

0.49040 

0.334  45 

0.44385 

0.44379 

0.08733 

0.49656 

0.334  59 

0.48505 

0.489  37 

0.34976 

0.338  33 


DÉSIGNATION  DBS  CORPS. 


Borate  de  plomb    (BH>*4- 
RO) 

Id.   dépotasse 

Id.   de  soude 

Id.  de    plomb   (B«0«  + 

3R0) 

Wolfram..    . 

ZircoD 

Carbonate  de  potasse.    .  •  . 

Id.        de  soude.   .... 

Id.         de   chaux    (spath 
d'Islande)..  .  . 

Aragonile. 

Marbre  saccharoïde  gris.  •«. 

Id.  blanc.  . 
Craie  blanche.  ...'.... 
Carbonate  de  baryte 

Id.        de  strontiane.  .  . 

Id.        defer.  .....  . 

Id.        de  plomb 

Dolomie.. 

Noir  animal 

Charbon  de  bois •  . 

Coke  de  cannel-coal 

Id.  de  la  houille 

Charbon   de  l'anthracite  du 

pays  de  Galles 

Charbon  de  l'anthracite  de 

Philadelphie 

Graphite  naturel 

Id.      des     hauts  -  four- 


neaux  

Id.      des  cornues  à  gax. 
Diamant. 


DÉSIGNATIOlf  DBS  CORPS. 


Chaux  Tire •....«..• 

Huile  d'oliye 

Acide  sulAirlque( densité  4.87} 

Acide  azotique  (  densité  4 .30) 

Vinaigre 

Acide  chlorhydrique( densité  4.53) 

Alcool  (densité  0.84) 

Id.    (densité  0.793) 

Ëther  sulfurique  f  densité  0.76) 

Id,  (densité  0.745) 

Essence  de  térébenthine  (densité  0.873). .  •  . 

Bois  de  pin. .....•• 

Bois  de  chêne. .  • 

Bois  de  poirier. 

Flint-glass 

Chlorure  de  sodium,  •  .  .  • «ir 


OPÉRATEURS. 


LaTOisier  et  Laplace. 

Id. 

Id. 
,  Id. 

Dalfcon, 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Despretz, 

Id. 
Mayer. 

Id. 

Id. 
Dalton. 

Id. 


CHALEURS 
SpéGUl4a«i. 


0.4  4409 
0.304  78 
0.357  09 

0.09046 
0.09780 
0.44568 
0.34633 
0.272  76 

0.208  58 
0.208  50 
0.209  89 
0.24585 
0.34485 
0.440  38 
0.44483 
0.493  45 
0.085  96 
0.34743 
0.260  85 
0.244  50 
0.203  07 
0.200  85 

0.204  72 

0.204  00 
0.201  87 

0.497  02 
0.20360 
0.446  87 


0.3169 

0.309  6 

0.334  6 

0.664  4 

0.9200 

0.600 

0.700 

0.622 

0.660 

0.520 

0.472 

0.650 

0.570 

0.500 

0.490 

0.230 


CHALEUR   SPfiCIPlQVE. 
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DÉSIGNATION  DBS  OOKPS. 


OrÉlATEUKS. 


CHALBURS 

fpMflqvM. 


Mercure,    de  O^i  400* 

Jd.         de  0  à  300 

PlatiDe,      de  0  à  400 •  . 

M.  de  0  à  300 

Antimoine, de  0  à  400 

Jd.  de  0  à  300 

Argent,      de  0  à  400  

Id.         de  0  à  300 *^ 

Zinc,  de  0  à  400 • 

Id,  de  0  à  300  

CuÎTre,      de  0  à  400  .   •  •  •  • 

Id.  de  0  à  300 

Fer,  de  0  à  400 , 

Id.         de  0  à  300  

Id,  de  0  à  300  

Id.  de  0  à  360  

verre,        de  0  i  400 

Id.  de  0  à  300 

Platine,  400*. . 

Id.      300 

Id.      600 

Id.      700 

Id.    4000 , 

Id.     4300 


Dulong  et  PetiU 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id, 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Pooillet. 
.  Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


0.0330 

0.0360 

0.0336 

0.0366 

0.0607 

0.0647 

0.0667 

0.064  4 

0.0987 

0.404  6 

0.0940 

0.404  3 

0.4098 

0.4460 

0.434  8 

0.4366 

0.4770 

0.4900 

0.033  60 

0.034  34 

0.036  48 

0.03600 

0.03748 

0.038  48 


La  chaleur  spécifique  d'un  même  corps  est  à  peu  près  constante  pour 
des  températures  inférieures  à  100**;  mais  au-dessus,  elle  croît  sensi- 
blement avec  la  température,  et  surtout  au  point  où  le  corps  commence 
à  se  ramollir.  La  chaleur  spécifique  d'un  même  corps  diminue  à  me- 
sure que  rétat  d'agrégation  de  ce  corps  devient  plus  grand.  Cependant 
Dulong,  en  comparant  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  simples  aux 
poids  atomiques  de  ces  mêmes  corps,  a  posé  la  loi  :  Les  chaleurs  spé- 
cifiques  des  corps  simples  sont  en  raison  inverse  de  leurs  poids  ato- 
miques;  d'où  il  résulte  que  les  produits  des  chaleurs  spécifiques  par  les 
poids  atomiques  sont  un  nombre  constant;  c'est  en  effet  ce  que  vérifient 
sensiblement  les  résultats  donnés  par  Pexpérience. 

Neumann  a  posé  une  loi  semblable  à  la  précédente,  pour  les  corps 
composés;  elle  est  :  Four  chaque  classe  des  corps  composés  ayant  la 
même  composition  atomique  et  de  constitution  chimique  semblable^  les 
chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse  des  poids  atomiques.  Cette 
loi  vient  d'être  vérifiée  par  les  expériences  de  M.  Regnault,  desquelles 
il  résulte  aussi  que  la  chaleur  spécifique  d'un  alliage  est  sensiblement 
la  somme  dés  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  élever  séparément 
de  i"*  la  température  de  chaque»  quantité  de  métal  qui  entre  dans  i  kil* 
de  l'alliage. 

M.  Regnault  vient  de  faire  im  expériences  pour  déterminer  la  cha^ 
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leur  spécifique  de  Peau  à  différentes  températures.  A  l'aide  de  ses  ré-. 

sultats,  il  a  calculé  une  formule  d'interpolation  qui  donne  le  nombre  Q 

d'unités  de  chaleur  absorbées  par  1  kilog.  d'eau  quand  on  porte  sa  tem-i 

pérature  de  0"  àT",  en  appelant  wr^iïé  cfe  cAaZewr  la  chaleur  qu*absorb9 

1  kilog.  d'eau  à  0"  pour  s'échauffer  de  1°. 

Cette  formule  est 

Q  =  T-fAT*  +  BT».  (a) 

A  =  0,00009  et  B-=  0,000  000  3  constantes  déterminées  paur  let   ?«leur8  4'çxpé-« 
rienceû  =  400,5  et  0=203,3,  qui  correspondent  à  T=40û*^et  Tqp200% 

La  formule  précédente  revient  donc  à 

Q  =  T  +  0,000  02T«  +  0,000  000  3T». 

La  quantité  de  chaleur  que  i  kilog.  d'eau  absorbe  quand  sa  tempéra^ 
ture  passe  de  T*»  à  (T  +  1**),  en  supposant  que  pour  chaque  élément  dT 
de  ce  degré  l'absorption  de  chaleur  soit  la  même,  eçt  donnée  par  ls| 
formule 

^  =  1  -f  0,000  04T  +  0,000  000  9T«. 

La  quantité  ^  est  la  tangente,  à  la  courbe  représentée  par  l'équa- 
tion (a),  c'est-à-dire  à  la  courbe  dont  les  abscisses  sont  aux  ordonnées 
correspondantes  dans  le  rapport  de  Q  à  T,  au  point  correspondant  à  la 
valeur  de  T  (page  326). 

C'est  à  l'aide  de  ces  deux  formules  qu*a  été  calculé  le  t^ble^u  sui- 
vant, dont  les  résultats  sont  donnés  pour  les  températures  de  10<*  en  10° 
à  partir  de  0°. 


TEMPàAÀTURB 

VALEUR 

deQ. 

CHÀLECR 

qiALBVR  SPéCIFfQOB 

dQ 
thermomètre  à  air 

sfiAoUlqae  moffnRi 
de  l'eaa 

de  Vevu 
de  T»  à  (T+dT)<». 

3T' 

T. 

entre  Oo  et  T<*. 

0» 

0.000 

» 

4.0000 

40 

40.003 

4.0002 

4.0005 

«0 

90,040 

4.Q0Û& 

4.0042 

30 

30.026 

4.0009 

1.0020 

40 

40.054 

4. 001 3 

1.0030 

60 

*  50.087 

4.0047 

4.0042 

60 

60.437 

1.0023 

4.0056 

70 

70.210 

4.0030 

4.0072 

80 

80.282 

4.0035 

4.0089 

90 

90.384 

4.0049 

4.0109 

400 

400.500 

4.0050 

1.0130 

440 

440.644 

4.0058 

4.0453 

430 

420,806 

4,0067 

4.0477 

130 

130.997 

1.0076 

4.0204 

140 

141.215 

1.0087 

i.otaa 

il      m 

454.469 

umt 

f 


CHAUlim  SFtClVIOtB. 
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I  TutriRATimK 

II  thermomètre  à  air 

TALBVR 
de  Q. 

ciuunm             GiALiim  fpl^oiom 

1                   T. 

estre  o«  et  T*. 

OT' 

460« 

464.744 

4.0409 

4.0294 

170 

479,062 

4.0424 

4.0398 

480 

489.398 

4.0433 

4.0364 

490 

499.779 

4.0440 

4.0404 

SCO 

203.200 

4.0460 

4 .0440 

940 

243.660 

4.0474 

4.0484 

no 

224.462 

4.0489 

4.0694 

930 

234.708 

4.0204 

4.0668 

S67.  Chaleur  spécifique  des  gaz,  La  cbalenr  spécifique  d^un  gaz  n^est 
pas  la  même,  suivant  que  ce  gaz,  en  changeant  de  température,  peut 
changer  de  volume,  de  manière  à  rester  à  une  pression  constante,  ou 
suivant  quMl  conserve  le  même  volume  malgré  la  variation  de  tempé- 
rature, qui  change  alors  sa  force  élastique. 

TABLEAU  des  ektUeurs  êpéeifiques  de  quelque»  gctz  sous  une  même  pression 

constante,  d'apréfl  MH.  Laroche  et  Bèrard. 


VASIGNATION  PB8  GAZ. 


Air  atmosphérique. 

Hydrogène 

Oxygène 

Azote 

Oxyde  de  carbone. . 
Acide  carbonique. . 
Oxyde  d'azote..  .  . 
Gaz  oléflant. .  .  •  « 
Vapeur  d'eau. .  .  . 


CHALEiniS  SPteiriQOBS, 

oelltt  de  l'air  étant  l. 


à  YOlnmee 
éKau. 


4 .0000 
0.9033 
0.9765 
4.0000 
4.0340 
4.9688 
4.3603 
4.6630 
4.9600 


à  poids 
éfaox. 


4.0000 
49.6404 
0.8848 
4.0348 
4.0805 
0.8280 
0.8878 
4 .5763 
3.4360 


CBAunms 

ipéciflqoee. 

celle  de  l'eaa 

«tant  1, 

à  poldf 

éfanx. 


0.9669 
3.2936 
0.2364 
0.2764 
0.2884 
0.9940 
0.2369 
0.4207 
0.8470 


TABLSAU  des  ehatewrs  spécifiques  de  quelques  gaz  à  voUtme  constant,  celle  de 
Vair  étant  égale  àh^et  des  rapports  des  chaleurs  spécifiques  à  pression  constante 
aux  chaleurs  spécifiques  à  volume  constant,  d'après  les  expériences  de  Dulong. 


DÉftlORATIOir  DIS  GAZ. 


Air  atmosphérique. 

Hydrogène 

Oxygène.,  «  .  .  • 
Oxyde  de  carbone. 
Oiyde  d'azote.  .  • 
Aeide  carbonique. 
Gaz  oléflant.  .  .  . 


•  • 


•  .  • 


ClAUCAt 

•péoiflqnef. 

BAPF0RT8. 

4.000 

4.494 

4.000 

4.407 

4.000 

4.446 

4.000 

4.427 

4.997 

4.343 

4.949 

4.338 

4.754 

4.240 
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Ce  tableau  fait  voir  que  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant  est 
la  même  pour  les  gaz  simples ,  et  que  de  plus  elle  est  égale  à  celle  de 
Tair;  mais  qu'elle  est  différente  pour  les  gaz  composés. 


CHALEUR  LATENTE. 


268.  Chaleur  latente  de  liquidité.  Lorsqu'un  solide  se  liquéfie,  il 
absorbe  une  grande  quantité  de  chaleur  sans  que  sa  température  aug- 
mente ;  cette  quantité  de  chaleur  prend  le  nom  de  calorique  de  liquidité 
ou  de  chaleur  latente  de  liquidité.  ^ 


TABLEAU  des  températures  de  fusion^  et  des  chaleurs  spécifiques^  et  chaleurs  latente» 
de  liquidités  de  quelques  corps,  en  unités  de  chcOeur  (265) ,  d'apré»  les  expériences 
de  M.  Person. 


DÉSIGNATION  DES  CORPS. 


4''  Non  métalliques. 


Eau •  . 

Phosphore.  .  .  • 

Soufre 

Azotate  de  soude. 
Azotate  de  potasse 
Chlorure  de  calcium 
Phosphate  de  soude 


2"  Métalliques, 

Ittain 

Bismuth.  » 

Plomb 

Zinc 

Cadmium , 

Argent 


TEMPÉRATURE 

de  fosion. 


0 

44.2 

415.0 

340.5 

339.0 

28.5 

36.4 

Thermomètre 


à  mercure. 


235.0 
270.5 
334.0 
433.3 
328.0 


à  air. 


232.7 
266.8 
326.2 
415.3 
320.7 


CHALEUR 

spécifique  à  l'état 

liquide. 

solide. 

4.0000 

0.5040 

0.2045 

0.4788 

0.2340 

0.2026 

0.4430 

0.2782 

0.334  ^ 

0.2388 

0.5550 

0.3450 

0.7467 

0.4077 

0.0637 

•  0.0562 

0.0363 

0.0308 

0.0402 

0.0344 

» 

0.095Q 

0.0642 

0.0567 

» 

0.0570 

CHALEUR 

latente. 


79.25 
5.03 
9.37 
62.98 
47.37 
40.70 
66.80 


44.25 
42.64 
5.37 
28.43 
43.58 
24.07 


Les  corps,  en  passant  de  l'état  liquide  à  Pétat  solide,  dégagent  la 
même  quantité  de  chaleur  qu'ils  ont  absorbée  en  se  liquéfiant,  et  leur 
température  reste  constante  tant  qu'il  y  a  du  liquide  à  solidifier. 

269,  Chaleur  latente  de  vaporisation.  Lorsqu'on  vaporise  un  liquide, 
il  absorbe  une  très-grande  quantité  de  chaleur,  et  sa  température,  qui 
est  aussi  celle  de  la  vapeur,  reste  constante  tant  qu'il  y  a  du  liquide  à 
vaporiser;  cette  quantité  de  chaleur  absorbée  prend  le  nom  de  calo- 
rique de  vaporisation  ou  de  chaleur  latente  de  vaporisation. 


CBÀLlUm  LATBlfTB. 
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TABLBAV  de  la  chaleur  latente  de  vaporisaUon  de  quelques  liquides ,  et  de  la 
quantité  totale  de  chaleur  absorbée  pour  amener  un  kilogramme  de  ces  liquides 
de  0^  à  la  température  d^ébuUition  et  le  vaporiser^  d'après  M.  Desprali. 


VÈSKTHkTm  OBS  UOVIBXS. 

f 

CHALKUE 

talent*. 

CHàLEDE 

totale 
'  tlNorbée, 
es  oBliéfl 
de  ebtteir. 

Eau • 

•  Alcool.     ..A>.    ...........         ..         .              .- 

534 

207 
96.8 
76.8 

634 
i56 

Éther  sulfttriaue •..•.  ........... 

409.3 

Essence  de  térébenthine  •  •• 

449.3 

Les  physiciens  ne  sont  pas  d'accord  dans  révaluation  de  la  chaleur 
latente  de  vaporisation  de  Peau  :  Rumfort  U  suppose  égale  à  557;  Du- 
long,  à  SUS;  Clément  Desormes,  à  550;  M.  Southern,  à  530»  et  Watt, 
à  627. 

D'après  M.  Southern,  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  Peau  est 
constante ,  de  sorte  que  la  quantité  de  chaleur  totale  contenue  dans  la 
vapeur  croît  avec  la  température;  ainsi  un  kilogramme  de  vapeur 
à  135*"  contient  530  + 135  unités  de  chaleur.  D'après  Clément  Desormes, 
au  contraire,  la  quantité  totale  de  chaleur  absorbée  pour  échauffer  et 
vaporiser  un  kilogramme  d'eau  à  0°  est  toujours  de  650  unités,  quelle 
que  soit  la  température  de  la  vapeur  ;  ainsi,  à  135**,  la  chaleur  latente 
de  la  vapeur  est  650  — 135  »  515  unités. 

Des  expériences  faites  par  M.  Pambour  tendent  à  confirmer  la  loi  de 
Clément  Desormes ,  qui  aurait  cependant  besoin  d'ôtre  confirmée  dans 
des  limites  de  pression  plus  étendues,  pour  qu'on  pût  la  regarder  comme 
générale,  ce  que  l'on  supposait  cependant  dans  la  pratique. 

M.  Regnault  vient  de  faire  des  expériences  pour  déterminer  la  cha- 
leur latente  de  la  vapeur  d'eau.  Ses  résultats  sont  représentés  d'une 
manière  satisfaisante  par  la  formule  :' 

L  =  A  +  BT. 

• 

L         chaleur  totale  en  unités  (265) ,  renfermée  dans  un  kilogramme  de  Tapeur  saturée 

à  la  température  T»  ; 
A =606,5  et  B= 0,305  quantités  eonslantesi  déterminées  pour  deux  obsenrationi  oik 

la  température  T  était  400  et  495\ 

La  formule  précédente  peut  donc  s'écrire  : 

L  =  606,5  +  0,305T. 

Cette  formule  fait  voir  que  la  chaleurt  otale  renfermée  dans  un  kilo- 
gramme de  vapeur  saturée  àT»  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  qu'un 
kilogramme  de  vapeur  saturée  à  0°  abandonne  en  passant  à  l'état  d*eau 
liquide  à  0%  augmentée  du  produit  0,305T. 
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lia  fraction  0t305  est  donc  une  capacité  calorifique  particulière  de  la 
vapeur  d*eau»  différente  des  capacités  calorifiques  des  gaz  à  volume 
constant,  ou  à  pression  constante,  mais  en  relation  Intime  avec  ces  der- 
nières (967).  C'est  la  quantité  de  chaleur  qu'il  f&ut  fournir  à  un  kllog. 
de  vapeur  saturée,  pour  élever  sa  température  de  1°,  lorsque  Ton  com- 
prime en  môme  temps  cette  vapeur  de  manière  à  la  maintenir  à  Fétat 
de  saturation. 

C'est  à  Taide  de  cette  formule  que  les  chaleurs  totales  du  tableau 
suivant  ont  été  calculées.  De  ces  chaleurs  totales ,  retranchant  les 
nombres  Q  d'unités  de  chaleur  absorbées  pour  porter  r«au  de  0°  à  T*" 
(page  3^2),  on  a  les  chaleurs  latentes  de  vapori8ation> /,  consignées 
dans  la  dernière  ool^ne  de  la  table. 


TKKTl^ATUBQ 

cHÀLBua 

CHAUnE 

TBMniukTim 

OBILBUR 

CiULSUIl 

de  la 
Tapear  satarée 

totale 

latente 

de  la 
Tapeur  satarée 

totale 

latents 

T 

L 

I. 

T 

L. 

l. 

0* 

600.5 

606.5 

420« 

643.4 

522.3 

4Û 

609.5 

599.5 

430 

/646.4 

545.4 

"     30 

643.6 

593.6  * 

440 

649.3     . 

508.0 

30 

645.7 

'    585.7 

450 

652.2 

500.7 

40 

648.7 

578.7 

460 

655.3 

493.6 

50 

634.7 

674.6 

470 

658.3 

486.3 

60 

634.8 

564.7 

480 

664.4 

479.0 

70 

637.8 

557.6 

490 

664.4 

474.6 

80 

630.9 

550.6 

8oa 

667.5 

464.3 

90 

633.9 

543.5 

340 

670.5 

456.8 

400 

637.0 

536.5 

230 

673.6 

449.4 

440 

• 

640.0 

539.4 

330 

676.6 

444.9 

970.  TABLMJU  des  températures  éTéhulUthn  de  ç[tielç[ues  matières ,  sous  la 

pressiim  atmosphérique. 


DÉSiaNÀTION  DSS  MJLTIÂRBS. 


Eau »...•... 

Éther  sulfurique 

SuKure  de  carbone.  ...... 

Garbure  d'hydrogène 

Esprit  de  bois 

Alcool 

Diss.  sat.  de  sulfate  de  soude.    . 

Id.      d'9céUied«plQml». .  . 

Id,       de  chlorure  de  sodium . 

ïd,  de  chlorhydrate  d'am- 
moaU<|ue 

SSBSSBBSBBBSSBSBSa 


BÀTDRE 

en  degré* 
eentigr. 


400.0 

37.8 

47.0 

335.0 

65.5 

78.4 

400.7 

403.0 

406.9 

444.4 


DéBIGMA.TION  DES  MÀTIÈBBS. 


nias.  sat.  de  nitre,  ....... 

Id.      de  tartre 

Id,      de  nitrate  d'ammon.  . 

Id»      de   sous-carbonate  de 
potasse.  .  .  •  .  • 
Essence  de  térébenthine.   .  . 

Phosphore 

Soufre 

Acide  sulfurique 

Huile  de  lin 

Mercure.    ..••...... 


TEMPE- 
RATURE 

m  degrés 
oentlgr 


415.6 
446.7 
425.3 

440.0 
457.0 
290.0 
399.0 
340.0 
316.0 
360.0 


V4PBIIii.  S4V 


vàraimt. 


271.  Propriétéa  00  Id  mpeur,  La  vapeur  non  saturée  se  comporte 
comme  un  gaz,  quand  on  fait  varier  sa  température  et  son  volume  dans 
les  limites  qui  ne  ramènent  pas  it  saturation  (261  et  262)» 

La  vapeur  saturée,  c'est-^ire  celle  qui  est  au  maximum  de  tension 
et  de  densité  correspondant  à  la  température  à  laquelle  elle  se  trouve , 
n'étant  pas  en  contact  avec  du  liquide,  si  on  augmente  son  volume,  on 
diminue  sa  densité,  sa  tension  et  sa  température;  si  au  contraire  on 
diminue  son  volume,  on  augmente  sa  densité,  sa  tension  et  sa  tempé« 
rature,  et  11  est  probable  qu'il  y  a  de  la  vapeur  condensée  ;  cela  sup- 
pose qu'il  n'y  a  ni  gain  ni  perte  de  chaleur  par  Tenveloppe  qui  ren- 
ferme la  Vftpeop.  D'après  01ém#nt  Desomes  et  II.  Pambour,  il  n'y 
aurait  pas  condensation,  et  la  vapeur  resterait  toujours  saturée  quoi- 
qu'on augment&t  ou  qu'on  dimlnu&l  son  voluma  (269). 

La  ?apeup  en  eontaet  avec  le  liquide  qui  la  forme  est  tOD\)onn  saturée 
au  maximum  de  densité  et  de  pression  (Correspondant  à  la  température 
du  liquide  {  il  y  a  vaporisation  ou  condensation  suirant  qu*on  aug^ 
Qxente  ou  qu'on  diminue  son  valnme,  et,  par  suite,  absorption  ou  pro^ 
duction  de  chaleur;  ce  qui  diminue  ou  augmenta  la  température  du 
liquide,  quand,  toutefois,  il  n'y  a  ni  gain  ni  p^rte  de  chaleur  par  l'en* 
velappe. 

!ira«  MelQitUm  ênire  la  tempèrahire  et  la  force  élastique  de  la  vapeur 
i>ecm,  Tredgold  «  donné  une  formule  empirique  qui  lie  la  température 
4  la  forée  élastique  de  la  vapeur  d'eau,  pour  des  pressions  qui  ne  dè« 
passent  pas  une  atmosphère,  et  qui  est  encore,  à  part  celles  de  Bl.  Re« 
gnault .  plus  exaete  que  toute  autre  peur  des  pressions  comprisesi 
^trQ  1  et  A  atmospMres  ;  c^tto  flormule  est 

i        impénture  4t  la  npaar,  en  âes*^  eeaUgra^M  ; 

p       forée  élai tique  4e  la  vapeur,  eu  eesUm^tres  de  meronre. 

Avant  1830,  on  ne  oonnalssalt  la  foroe  élastique  de  la  vapeur  que 
pour  des  températures  ne  s'élevant  pas  au-^esiua  de  i72''.13,  ce  qui 
correspond  à  8  atmosphères  de  pression  $  mais  à  cette  époque,  MM.  Du- 
long  et  Arago  poussèrent  les  expériences  jusqu'à  la  température  de 
22/i%20,  qui  correspond  à  une  force  élastique  de  2A  atmosphères.  Lee 
résultats  de  ces  expériences  sont  consigna  dans  le  tableau  suivant, 
dont  les  nombres  QOrrespondimt  k  des  pressioq/B  de  plus  de  2Zi  atmo-t 
sphères  ont  été  déterminés  au  moyen  de  la  formule  empirique  sui<« 
vante,  que  ces  savants  ont  posée  pour  relier  les  résultats  de  leurs  expé-* 
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riences.  C'est  à  M.  Gay-Lussac  que  sont  das  les  résultats  correspondant 
à  des  températures  inférieures  k  100*. 


8/— 


P 
t 


'  =  ^61       ^'9^      P  =  (l  +  0.7163<)«. 

force  élastique  de  la  yapeor,  en  atmosphères} 

température  eu  unités  de  400*  centigrades  ;  la  faleur  de  i.  Urée  de  la  formule , 
est  positiye  ou  négative,  suivant  que  la  température  de  la  vapeur  est  supé- 
rieure ou  inférieure  à  400«  :  ainsi  la  température  de  la  vapeur  étant  400«,  la 
formule  donne  t  =0  ;  si  la  température  est  liO**,  on  a  t:^0.40,  et  si  elle  est 
60»,  on  a  <=—  0.40. 

^exprimant  la  température  en  degrés  centigrades  à  partir  de  O^,  et  p  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  en  kilogrammes  par  centimètre  carré ,  la  formule  précédente  devient 

1= 438,883 Vp'-39,80S,    d'oA  |)=: (038658 +0.00730030^. 


TABLMJV  donnant  la  temian  de  la  vapeur  d^eau  à  difjférentee  températures  ^  sa 
pression  sur  un  eentimèlre  carré  en  kUoffranmes,  sa  densité,  ceUe  de  Veau  étant  4, 
et  le  volume  de  4  kilogramme  de  vapeur. 


TEMPiRATUEB 

nifsioN 

TBRSIOn 

FBESSlOIf 

DENSITÉ  , 

VOLUME 

•n  étfté» 

•B  eentimèMs 

•n 

•a 

celtoderMn  liquida 

ea 

oeatiffadM. 

de  meroora. 

atmotphèns. 

kUofranuBM. 

à  0«  étant  l. 

Utnt. 

— Î0« 

0.4333 

0.004  8 

0.000  001  54 

650588 

—45 

0.4879 

» 

0.003  6 

0.000  003  43 

470  898 

—10 

0.3634 

0.003  6 

0.000  00393 

343  984 

—  5 

0.3660 

0.005  0 

0.000  003  98 

351  358 

0 

0.5059 

0.0069 

0.000005  40 

483  333 

5 

0.6947 

0.009  4 

0.000  00737 

137  488 

40 

0.9475 

0.013  9 

0.00000974 

402  670 

43 

4.0707 

0.0444 

0.014  6 

0.000  01093 

91564 

45 

4 .3837 

0.0470 

0.000  013  99 

77008 

30 

4.7344 

0.0335 

0.000  017  48 

58  334 

35 

3.3090 

0.034  4 

0.00003353 

'44  444 

30 

3.0643 

0.044  8 

0.00003938 

34044 

36 

4.0404 

0.0549 

0.000  038  09 

36353 

3S 

4.7579 

0.0636 

0.064  6 

0.00004443 

33  543 

40 

5.3998 

0.073  0 

0.000049  46 

30  347 

45 

6.8754 

0.093  40 

0.000  063  74 

45938 

50 

8.8743 

0.430  56 

0.000  07970 

43546 

54 

9.3304 

0.433 

0.43676 

0.000083  54 

41974 

55 

44.3740 

0.45449 

0.000  40054 

9946 

60     . 

44.4660 

0.49653 

0.00043598 

7937 

65 

48.3740 

0.348  33 

0.00015668 

6383 

66 

49.4370 

0.353 

0.359  86 

0.000  463  56 

6444 

70 

32.9070 

0.344  24 

0.000193  55 

5467 

75 

38.507 

0.39633 

0.000  337  89 

4304 

80 

35.308 

0.478  34 

0.00038889 

3463 

83 

38.338 

0.503 

0.519  50 

0.000314  95 

3  306 

86 

43.474 

0.586  53 

0.00034916 

2  864 

90 

53.538 

0.74364 

0  000  41891 

3  387 

93 

56.695 

0.746 

0.770  36 

0.000  44956 

3  334 

95 

63.437 

r 

« 

0.861  73 

0.000  49886 

3  005 

T 
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TBVPftUTUII 

TBIftlO:! 

TBHnOll 

PUMIOM 

DklISlTi, 

YOLOm 

oentlffrtdef. 

m  MnUaètN» 
d«  BMreiiN. 

•teofplièns. 

UlOflUUMt. 

Mltod«rM«ll4iUte 
à  «"  élut  1. 

Utrai. 

400<» 

76.000 

4.00 

4.03853 

0.00058955 

4696 

106.60 

95.000 

4.85 

4 .890  67 

0.000783  94 

4384 

4iS.40 

444.000 

4.50 

4.548  80 

0.000  85539 

4469 

447.40 

433.000 

4.75 

4.80694 

0.00098384 

4044 

484.55 

458.000 

3.00 

3.065  07 

0.004  44658 

896 

425.50 

474.000 

3.85 

8.383  80 

0.004  83893 

806 

488.85 

490.000 

8.50 

3.584  34 

0.004  36636 

732 

438.45 

309.000 

3.75 

3.83947 

0.004  490  56 

674 

435.00 

388.000 

3.00 

3.09760 

0.004  64453 

649 

437.70 

347-000 

3.35 

3.35573 

0.004  73739 

576 

440.35 

366.000 

3.50 

3.643  87 

0.004  858  86 

638 

442.70 

385.000 

3.75 

3.878  00 

0.004  980  30 

505 

444.95 

304.000 

4.00 

4.430  43 

0.008  400  67 

476 

446.76 

333.000 

4.35 

4.388  37 

0.003  337  34 

449 

449.45 

343.000 

4.50 

4.646  40 

0.008339  38 

428 

454.45 

364.000 

4.75 

4.90453 

0.003  457  63 

407 

453.30 

380.000 

5.00 

5.46867 

0.003  573  63 

389 

455.00 

399.000 

5.85 

5.480  80 

0.008  689  56 

393 

456.70 

448.000 

5.50 

5.67893 

0.003  808  87 

356 

458.30 

437.000 

5.75 

5.93707 

0.003  924  85 

343 

460.00 

456.000 

6.00 

6.495  80 

0.003  04654 

328 

464.54 

475.000 

6.35 

6.453  34 

0.003  455  43 

347 

463.85 

494.000 

6.50 

6.744  46 

0.003268  28 

306 

464.84 

543.000 

6.75 

6.969  60 

0.003384  48 

296 

466.48 

538.000 

7.00 

7.387  73 

0.003  49393 

286 

467.94 

554 .000 

7.35 

7.485  87 

0.003606  06 

277 

469.44 

570.000 

7.50 

7.744  00 

0.003  747  83 

869 

470.78 

589^000 

7.75 

8.00843 

0.003  82907 

364 

173.43 

608.000 

8.00 

8.36086 

0.003944  40 

354 

473.46 

687.000 

8.35 

8.54840 

0.004054  98 

347 

474.79 

646.000 

8.50 

8.776  53 

0.004  464  83 

340 

476.44 

665.000 

8.75 

9.03467 

0.004274  82 

334 

477.40 

684.000 

9.00 

9.898  80 

0.004  384  44 

388 

478.68 

703.000 

9.85 

9.550  93 

0.004  479  55 

333 

479.89 

732.000 

9.50 

9.809  06 

0.004  598  73 

847 

480.95 

744.000 

9.75 

40.06730 

0.004738  58 

.  313 

483.00 

760.000 

40.00 

40.33533 

0.004846  90 

308 

486.03 

836.000 

44.00 

44.357  86 

0.005  256   7 

490 

490.00 

943.000 

43.00 

48.39040 

0.005683   4 

476 

493.70 

988.000 

43.00 

43.43893 

0.006  407^ 

464 

497.49 

4064.000 

44.00 

44.45546 

0.006  527 

453 

300.48 

4440.000 

45.00 

45.48800 

0.006944 

444 

303.60 

4346.000 

46.00 

46.53053 

0.007359 

436 

306.57 

4398.000 

47.00 

47.553  06 

0.007769 

489 

309.40 

4368.000 

48.00 

48.585  60 

0.008  478 

488 

843.40 

4444.000 

49.00 

49.648  43 

0.008583 

447 

344.70 

4520.000 

30.00 

30.650  66 

0.008  986 

444 

347.30 

4596.000 

24.00 

21.683  49 

0.009  387 

407 

349.60 

4672.000 

88.00 

22.74572 

0.009785 

403 

334.90 

4748.000 

23.00 

23.748  26 

0.040  482 

98 

334.30 

4824.000 

24.00 

24.78080 

0.040576 

95 

336.30 

4900.000 

35.00 

25.843  33 

0.040  968 

94 

336.30 

2280.000 

30.00 

30.976  00 

0.042  903 

78 

344.85 

8660.000 

35.00 

36.43864 

0.044663 

68 

353.55 

3040.000 

40.00 

44.304  33 

0.016644 

60 

359.53 

3430.000 

45.00 

46.463  98 

0.018  497 

54 

365.89 

3800.000 

50.00 

54 .638  64 

0.020306      t 

49 

S50  DECXllKK  PARTIE. 

D'happés  le  tableau  précédent,  on  voit  que,  soub  la  pressioti  atmosphê^ 
Hque  0\ie,  un  kilôgramifie  OU  U&  litre  d^eau  ptodUtt  1696  litrôSdô  Va» 
peur,  Ou  à  peu  près  1700  litres. 

M.  RegDâult  vient  encore  de  f^ré  dés  éjcpériences  pour  déterminer  Ift 
force  élastique  de  la  vapeur  aux  températures  de  -^ii"  h  +  230^  Lert 
résultats  quMl  a  obtenus  sont  représentés  avec  beaucoup  d'exaotitude 
par  les  formules  dMnterpolation  suivantes  s 

1*"  Pour  les  températures  de —32*  à  O^i 

Faa:a-h6««é  [al 

f        fbrce  élasltque ,  eu  mUUmètrei  de  mercuri  $ 
11=--  0.08038  quftfiUté  GOtisUnM  ; 
h  eonstatite,  log  6 a&l «6094734 1 

a  eoDstaote,  log  a£=î: 0.0333980; 

•=.f  4-  3S ,  I  éufit  la  téitit>ératurè  de  la  vapeur  Ifidiquée  paf  U  thermomèire  à  Air  efl 
degrés  centigrades,  t  esl  aigaUf  ; 

T  Pour  les  températures  de  O"*  à  100% 

a  £=4.738/^880»      %d=^2.13&0d89,      /o^  6^0.611641 6, 
log  lx^  2=:  0 .006  865  036 ,      log  ^  =1. 996 1U  9  ; 

3"  Pour  les  températures  de  lOO*"  à  230% 

log¥  =  a-^  boL^'' — cp^*.  (c) 

a  =  6.â64  03A  8  «      %  6  s=  0.139  774  3  »      /o^  c  su  0.692  435 1  » 
fo^  (kj  s£  Ï.994  049  292  ^      %  p|  «r  1.998  343  862  ; 

jT  =  T  +  20,  T  étant  la  température  en  degfrés  centigrades,  comptée  à 
partir  de  la  glace  fondante. 

C'est  en  faisant  usage  de  ces  formules  que  Ton  a  calculé,  dans  la  li- 
mite relative  à  chacune  d'elles,  les  résultats  du  tableau  suivant,  où  F 
est  exprimé  en  centimètres.  On  aurait  pu  calculer  ce  tableau  dans  toute 
son  étendue  avec  la  formule  Unique  (c)  t  on  aurait  obtenu  des  valeurs 
pour  ainsi  dire  identiques  à  celles  qui  ont  été  calculées  avec  la  for* 
mule  (6)  entre  40*  et  100%*  mais  dans  les  températures  plus  basses  les 
forces  élastiques  données  par  la  formule  (c)  seraient  un  peu  trop  faibles. 
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TASLS  des  forces  élastiçues  de  la  vapeur  d^eûu  à  différenUs  tempéraimr€$ ,  d'après 

Uê  mpiHeneeê  de  U,  MgnauU. 


• 

en 

{ 

FORCIS  ÉLàSTKHJBS 

«a 

Y 

Ml 

1 

— — 

4.480 

-— •é*^ 

^--^ 

â 

^  .^  "  i^  ■    ■ 

s 

•onttaiMrei. 

ttBO- 

•phèrai. 

MitiBèlfef. 

MAtlBètnt 

ttao- 

IpMfM. 

-320 

0.0320 

4.5357 

+68» 

24.3696 

34 

0.0352 

49 

4.6346 

69 

22.3465 

30 

0.0386 

20 

4.7394 

0.023 

70 

23.3093 

0.806 

29 

0.0424 

24 

4.8495  • 

74 

24.3393 

28 

0.0464 

22 

4.9659 

. 

72 

26.4073 

27 

0.0508 

23 

2.0888 

73 

86.6447 

26 

0.0555 

24 

2.2484 

74 

27.6624 

26 

0.0605 

25 

2.3550 

75 

28.8647 

24 

0.0660 

26 

2.4988 

76 

30.0838 

23 

0.0749 

27 

i.5505 

77 

84.3600 

22 

0.0783 

28 

2.8404 

78 

32.6844 

24 

0.0853 

29 

2.9782 

79 

34.0488 

20 

0.0927 

30 

3.4548 

0«042 

80 

36.4643 

0.466 

49 

0.4008 

34 

3.3406 

84 

86.9<87 

48 

0.4095 

32 

3.5359 

82 

38.4435 

47 

0.4489 

33 

3.7444 

83 

40.0404 

46 

0.4290 

34 

3.9565 

84 

44.6298 

45 

0.4400 

35 

4.4827 

86 

43.3044 

44 

0.4548 

- 

36 

4.4204 

86 

45.0344 

, 

43 

0.4646 

37 

4.6694 

87 

46.8224 

42 

0.4783 

38 

4.9302 

88 

48.6687 

44 

0.4933 

39 

6.2039 

89 

60.6769 

40 

0.2093 

40 

5.4906 

0.Ô72 

90 

62.6460 

0.694 

.      9 

0.2267 

44 

6.7940 

94 

64.6778 

8 

0.2455 

42 

6.4055 

92 

66.6767 

7 

0.2658 

43 

6.4346 

93 

68.8406 

6 

0.2876 

44 

6.7790 

94 

64.0740 

5 

0.3443 

45 

7.4394 

95 

63.3778 

4 

0.3368 

46 

7.5468 

96 

66.7636 

3 

0.3644 

47 

7.9093 

97 

68.2029 

2 

0.3944 

48 

8.3204 

98 

70.7280 

4 

0.4263 

49 

8.7499 

99 

73.8305 

0 

0.4600  ' 

0.006 

50 

9.4982 

0.424 

400 

76.0000 

4.000 

+  * 

0.4940 

54 

9.6664 

404 

78.7590 

2 

0.5302 

52 

40.4543 

402 

84.6040 

3 

0.5687 

53 

40.6636 

403 

84.6280 

4 

0.6097 

64 

44.4945 

404 

87.5440 

5 

0.6534 

55 

44.7478 

405 

90.6440 

6 

0.6998 

66 

42.3244 

406 

93.8340 

4.236 

7 

0.7492 

57^ 

42.9254 

407 

97.4440 

8 

0.8047 

58 

43.5505 

408 

400.4940 

9 

0.8574 

59 

'44.2045 

409 

403.965 

40 

0.9465 

0.042 

60 

44.8794 

0.496 

440 

407  637 

.4.445 

44 

0.9792 

64 

45.5839 

444 

444.209 

42 

4.0457 

62 

46.3470 

442 

444.983 

4.543 

43 

4.4462 

63 

47.0794 

443 

448*864 

44 

4.4908 

64 

47.8744 

444 

422.847 

45 

4 .2699 

65 

48.6945 

445 

426.944 

46 

4.3536 

66 

49.6496 

* 

446 

434.447 

47 

4.4424 

67 

20.4376 

447 

436.466 
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• 

FORCES  ÉLASTIQUES  H 

•a                II       ' 

g 

60 

P 

en               II 

H 
< 

^ 

1 

— ^ 

^ 

1 

' ^n 

' 

\ 

eentimètres. 

atmo- 
sphères. 

b; 

centlmèties. 

atmo- 
sphères. 

e 

ceatimètres. 

atmo- 
sphères. 

+448<» 

439.903 

+4560 

449.659 

5.533 

-t-494* 

1039.704 

449 

444.455 

457 

430.688 

495 

4051.963 

430 

449.438 

4.963 

458 

444.945 

496 

4074.595 

434 

453.935 

459 

453.436 

5.966 

497 

4097.500 

433 

458.847 

460 

466.463 

6.130 

498 

4130.983 

433 

463.896 

464 

477.438 

499 

4144.746 

434 

469.076 

463 

489.336 

6.499 

300 

4468.896 

15.380 

435 

474.388 

463  ' 

*  504.794 

804 

4193.437 

436 

479.835 

464 

544.497 

303 

4348.369 

437 

485.430 

465 

537.454 

6.940 

303 

4343.700 

438 

494.447 

3.545 

466 

540.669 

304 

4369.430 

439 

497.045 

467 

554.443 

305 

1395.566 

430 

303.038 

3.674 

468 

567.883  . 

7.473 

306 

4333.143 

434 

309.494 

469 

584.890 

307 

4349.075 

433 

345.503 

470 

596.466 

7.844 

308 

4376.453 

^    433 

334.969 

474 

610.719 

8.036 

309 

4404.353 

i     434 

338.593 

3.008 

478 

635.548 

340 

4433.480 

48.848 

435 

335.373 

473 

640.660 

314 

4461.433 

436 

343.346 

474 

656.055 

343 

1490.333 

437 

349.433 

475 

671.743 

343 

1519.748 

438 

356.700 

476 

687.733 

9.049 

314 

4549.717 

439 

364.444 

3.476 

477 

703.997 

315 

4580.433 

440 

374 .763 

3.576 

478 

730.573 

346 

4610.994 

444 

379.557 

479 

737.453 

347 

4643315 

443 

387.530 

480 

754.639 

9.939 

348 

4674.090 

443 

895.686 

481 

773.437 

349 

4706.339 

444 

304.036 

4.000 

183 

789.953 

330 

4739.036 

33.883 

445 

343.555 

483 

808084 

334 

1773.343 

446 

334.374 

484 

836.540 

333 

4805.864 

147 

330.487 

485 

845.333 

333 

4839.994 

448 

339.398 

4.464 

486 

864.435 

334 

4874.607 

449 

348.609 

487 

883.883 

335 

1909.704 

450 

358.433 

4,743 

488 

903.668 

336 

4945.393 

454 

367.843 

489 

933.795 

337 

4981.376 

453 

377.774 

4.974 

490 

944.370 

13.435 

338 

3017.961 

» 

453 

387.948 

494 

965.093 

389 

3055.048 

454 

398.377 

493 

986.374 

330 

3093.640 

37.535 

455 

408.856 

493 

4007.804 

275.  Relations  entre  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  et  celle  de  Pair* 
On  peut  admettre ,  dans  la  pratique ,  que  la  densité  de  la  vapeur  d*eau  » 
saturée  ou  non,  est  toujours  les  5/8  de  celle  de  Pair  à  la  même  tempé- 
rature et  à  la  même  pression.  Ainsi,  sans  faire  usage  du  tableau  (272)» 
ayant  la  densité  de  l'air  à  0*  et  sous  la  pression  0"».76  (ZiZi),  on  détermi- 
nera sa  densité  à  une  température  et  à  une  pression  quelconque  (262), 
et  en  prenant  les  5/8,  on  aura  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  à  la  même 
température  et  sous  la  même  pression. 

274.  Mélange  des  gaz  et  des  vapeurs.  Lorsqu'un  liquide  est  introduit 
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dans  un  espace  limité  rempli  d'un  gaz  qui  n^exerce  aucune  action  chi- 
mique sur  ce  liquide,  il  se  vaporise  autant  4e  liquide  que  si  Tespace 
était  Yide,  seulement  la  vaporisation  est  moins  prompte.  La  force  élas- 
tique de  la  vapeur  formée  est  la  même  que  si  le  gaz  n'existait  pas,  et 
s*ajoute  à  celle  de  ce  gaz;  de  sorte  que  la  force  élastique  d'un  mélange 
de  gaz  et  de  vapeur  est  égalé  k  la  force  élastique  du  gaz,  augmentée  de 
celle  de  la  vapeur  correspondant  à  la  température  du  mélange  (272). 
Il  en  est  de  même  lorsqu'on  introduit  plusieurs  gaz  dans  un  même 
espace  limité  ;  la  force  élastique  du  mélange  est  égale  à  la  somme  des 
forces  élastiques  des  différents  gaz  occupant  séparément  le  même 
espace. 

y  étant  le  volume  d'un  gaz  saturé  de  vapeur  à  la  température  ^9 
et  P  la  pression  du  mélange,  le  tableau  page  3Zi8  donne  la  tension  p  de 
la  vapeur  k  f*^  et  P— ^  est  la  force  élastique  du  gaz.  Ayant  alors  les 
volumes,  les  températures  et  les  tensions  du  gaz  et  de  la  vapeur,  on 
peut  déterminer  le  poids  de  chacun  de  ces  deux  corps  entrant  dans  le 
mélange. 


27^.   TABLE JU  du  poids  de  vapeur  amtenu  dane  un  mètre  cube  d^air  ioturé  à 
différenteê  iempéralureê  y  eoui  la  pretsûm  atmasphéri^pie  0*.76. 


TIHViKATUni 

POIDS 

TKMPiaATDKB 

peins 

TBapétAToai 

POIBS 

ea  deg.  ceDt. 

en  granuBM. 

en  deg.  cent. 

• 

en  Krtmnee. 

1 

en  der.  cent 

en  framoMi. 

0« 

5.S 

36- 

37.00 

70« 

444.96 

5 

7.8 

40 

46.40 

76 

473.74 

10 

9.60 

46 

68.60 

80 

499.34 

45 

43.83 

60 

73.00 

85 

337.30 

20 

46.78 

66 

88.74 

90 

854 .34 

36 

38.04 

60 

406.84 

95 

373.78 

30 

38.64 

65 

437.30 

400 

396.00 

276.  Influence  des  matières  dissoutes  dans  un  liquide  à  vaporiser. 
Dans  un  vase  de  verre,  l'eau  bout  avec  soubresauts,  et  rébullition  n'a 
lieu,  d'après  M*  Gay-Lussac,  qu'à  une  température  de  i'*.Z  plus  élevée 
que  dans  un  vase  métallique.  L'acide  sulfurique  présente  le  môme  phé- 
nomène ,  et  les  soubresauts  sont  d'autant  plus  violents  que  4e  liquide  a 
plus  de  cohésion  et  qu'il  exerce  sur  la  matière  du  vase  une  action  mo- 
léculaire plus  grande.  Quelques  parcelles  métalliques  projetées  dans  le 
vase  arrêtent  les  soubresauts,  et  la  température  devient  celle  que  Ton 
obtiendrait  dans  un  vase  métallique. 

Le  point  d'ébullition  des  liquides  n'est  pas  changé  par  les  corps 
étrangers  qui  n'y  sont  que  mécaniquement  mélangés,  comme  les  par- 
ticules de  sable,  de  sulfate  de  chaux,  de  carbonate  de  chaux,  etc.  ; 
mais  il  est  toujours  modifié  par  les  matières  chimiquement  combinées 
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9U  liquide  ;  aingi  tous  les  sels  splubles  retardent  If)  WiÎAtÔ'ébuUitiQn  de 
l'eaij,  et  l'expérience  prouve  : 

1«  Que  la  vapeur  produite  à  la  surface  des  dissolutions  salines  est  de  la  vapeur 
d'eau  pure; 

p  ûpe  la  tonsiop  de  la  vapeur  dans  pn  espace  liiiiité  fit  à  ^n^  teo)B^r2(|ure  ^pqpée 
est  moindre  que  celle  de  la  vapeur  produite  04?  de  l'qf^  p^re,  ç\  qu'elle  varje 
avec  la  nature  du  sel  dissout;  ^ 

3«  Que  sous  la  pression  0«.76,  la  température  de  la  vapeur  formée  est  toujours 
de  400%  quelle  que  soit  la  nature  du  ael  dissoqt  et  du  vase  contenant  la  disso- 
lution. 


TABLEAU  des  poinU  d'ébullition  de  quelques  dissolutions  saturées ,  «oms  la 
pression  0».76,  d'après  les  expériences  de  M.  Leçrand. 


DÉSIGNATION  DES   8BL8  DISSOUS* 


Chlorate  de  potasse 

Chlorure  de  barium .*..*!!!**'* 

Carbonate  de  soude.  ••.•..'.,.,  1  ,*****  * 
Phosphate  de  soude».   .  ..•.*!.'.*!!!*.**'* 

Chlorure  de  potassium 1  •  .  .  . 

Chlorure  de  sodium.    .  .....'.  '  '  *  ',  1  ''  !  !  ' 

Hydrochlorate  d'amiDoniaque.  !!)*.!!  1  !  *  i  [  1  * 

Tartrate  neutre  de  potasse.  .....      , ^ 

Nitrate  de  poUsse •  ».  1  !.'!*.*.!  I  " 

Chlorure  de  strontium .'!!!!!!!!.**' 

Nitrate  de  soude ,.*.*..'.!!"''**" 

Acétate  de  soude.    .    .   .!.*"*! 

Carbonate  de  potasse. 

Nitrate  de  chaux !!!!]] 

Acétate  de  potasse .'•..* 

Chlorure  de  calcium \  ,  , 

Nitrate  d'ammoniaque.    ......!,*'*'*"'* 


TEMPÉRATOKES 

d'èballitiolt, 

en  degrés 

Qeatifra4fs. 


4  04.3 

404.4 

404.6 

403.5 

^  08.31 

408.4 

444.2 

444.67 

445.9 

447.9 

424.0 

124.37 

435.0 

454.0 

469.0 

479.5 

480.0 


QUAHTITis 

^esel 

qui  satarent 

190  <i'e«p. 


60.4 

48.5 

443.2 

59.4 

44.2 

88.9 

296.2 

335.4 

447.5 

224.8 

?09.0 

205.0 

362.2 

798.2 

325.0 

infini 


277.  Tension  des  vapeurs  autres  que  la  vapeur  éTeau.  D'après  Dalton, 
les  vapeurs  de  tous  les  liquides  ayant  des  tensions  égales  h  des  tempé- 
ratures également  éloignées  de  celle  de  leur  point  d'ébullition  sous  la 
pression  0°>,76,  il  sera  facile,  au  moyen  des  tableaux  pages  3/i8  e^  351, 
et  de  celui  n-»  û70,  qui  donne  la  température  d'ébullition  de  quelques 
liquides,  d'avoir  la  force  élastique  de  la  vapeur  de  ces  liquidas  &  une 
température  quelconque.  Ainsi  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'alcool 
à  78°./t-f.20°=:98°.4,  sera  la  même  que  celle  de  la  vapeur  d'eau  à 
100°  +  20»  =  120O;  elle  sera  donc  de  1.962  atmosphères  (page  362). 

D'après  des  observations  de  plusieurs  physiciens,  il  résulte  que  la 
loi  «SI  commode,  de  miton  n'est  pas  absolument  rigoureuse,  et  qu'à  de 
grandes  distances  des  pointe  d'ébullition  elle  s'écarte  sensiblement  de 
la  vérité.  C'est  ce  que  confirme  la  table  suivante,  due  aux  expériences 
de  M.  Regnault, 


sppvï?  w  'm^ 


3S( 


f;pr66i  éUiU4H««  eu  c«n(iiii^(rM  iç  «Mreiirff. 

.Wf9$- 

^ jLUllJii  1 

•«pMn^a^^ 

^^ 

1^^ 

•^ 

RATURES. 

^ 

Eau. 

■Menée  de 
térébenthine. 

Alcool. 

Chloroforme. 

Salhire 
de  cerbone. 

Éther. 

—«0* 

0.09 

» 

0.33 

» 

» 

6.03 

—40 

0:34 

« 

0.65 

» 

7.90 

41.33 

0 

0.46 

0.24 

4.27 

» 

43.73 

48.83 

10 

0.92 

0.23 

3.44 

43.04 

49.93 

33.65 

%0 

4.74 

0.43 

4.40 

49.0!) 

|9.82 

43.48 

30 

3.45 

0.70 

7.84 

27.61 

{3.46 
J4.75 

63.70 
436.80 

40 

5.49 

1.43 

43.44 

36.40 

50 

9.20 

4.72 

22.03 

53.43 

85.37 

60 

44.88 

3.69 

35.00 

73.80 

416.26 

473.03 

70 

33.34 

4.49 

53.92 

97.63 

4  54.90 

230.95 

80 

35.46 

6.42 

84.38 

436.78 

203.05 

294.73 

90 

52.55 

9.40 

4  49.04 

484.45 

3(^2.34 

389.90 
403.04 

400 

76.00 

43.49 

468.50 

335.46 

3â3.43 

140 

407.54 

48.73 

335.48 

302.04 

443.63 

6^4.90 

420 

449.43 

25.70 

520.78 

384.80 

n43.46 

B 

430 

203.03 

34,70    . 

433.42 

473.40 

636.06 

B 

440 

274  M 

46.33 

563.77 

» 

B 

» 

16Q 

359.42 

#0,45 

7115.78 

» 

• 

• 

.'"  "   ' 

'r"!  '  '        h. 
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278.   TuâBLSÀ^  du  (ro^  pro^v^Jk  par  qii^lçpies  mOat^et  frigci^ifiques. 


DiSIGNATION    DES  MÉLANGES. 


Eau,  46  parties;  nitre,  5;  hydrochlorate  d'am- 
moniaque, 5 .    .  .  •  . 

Eau,  4  6  ;  hydrochlorate  d'ammoaiaque,  5  ;  nitre, 
5  ;  sulfate  de  soude  ,8 

Eau,  4  ;  nitrate  d'ammoniaque,  4.  ......  . 

Eau,  4  ;  nitrate  d'ammoniaque,  4  ;  sous-carbo- 
nate de  soude,  4 ' 

Eau,  4  ;  chlorure  de  potassium,  5*7;  chlorhydrate 
d'ammoniaque,  33;  nitrate  de  potasse,  30..  . 

ifeige  PiigUce  pilée,  3;  sel  nparla,  4.  ....  . 

Neige  ou  glace  piiée,  5  ;  sel  marin,  2  ;  se}  am- 
moniaque, 4 •'....' 

Keige  ou  glace  pilée ,  34  ;  sel  mario ,  40;  m1 
ammoniaque,  5  ;  nitrQ,  5«  *  •  •  * 

Keigeou  glace  pilée,  42;  sel  marin,  5;  nitrate 
d'ammoniaque,  5 

Sulfate  de  soude,  3;  acide  aaotiqué  étendu,  2. 

Sulfate  de  soude,  6;  sel  ammpniaquc,  4)  niUre, 
2  ;  acide  azotique  étendu,  4. 

Sulfate  de  soude,  6;  nitrate  d'ammoniaque,  5; 
acide  azotique  étendu  ,4 

Phosphate  de  soude,  9  ;  acide  azotique  étendu,  4. 

Sulfate  de  soude,  20;  acide  sulfurique  à  36<^,  46. 

Sulfate  de  soude,  22;  résidu  d'éther  à  33o,  47.  . 

Sulfate  de  soude,  8;  acide  chlorhydrique,  5..  . 


ABAlSSftmilT 
de   température. 


de  +  40«à  —  43* 

de  4.  40  i  ^  46 
de  +  10  à  —  46 

49  +  ia  »  -  <? 

» 


de  -f  40  à  —  49 

de  +  40  à  —  33 


de  +  40  4 
de  +  40  à 
de  +  40  à 
de  +  10  à 
de  +  10  i 


36 
29 

8.45 

8 
17 


FROW 
prodalt. 


22* 

26 
36 

%^ 

15 
30 

34 

28 

34 
99. 

33 

86 

39 

48.45 
18 
27 


as 
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piuxiiEins  pàrtib. 


S70.  TABLE AV  des  abinisemmts  de  température  obtenus  par  M,  Gay-Lussac, 
en  faisant  arriver  un  courant  d'air  desséché  au  chlorure  de  calcium  sur  un  ther-^ 
momitre  dont  la  boule  était  recouverte  d^une  batiste  humide. 


TIMPitATUaCS 

ABAIIigBaBNTt 

TBMPiBATUaBS 

▲BAISSIMBRTS 

TBMPiBATUBBf 

ABlItSBMBHTS 

de  l'air  lee. 

detempéniore. 

de  l'air  lee. 

detempératare. 

de  l'air  sec. 

detempératare. 

(y 

5-82 

9« 

8064 

48« 

44096 

à 

6.09 

40 

8.97 

49 

42.34 

9 

6.37 

44 

«.37     ♦ 

20 

42.73 

3 

6.66 

42        ' 

9.70 

24 

43.42 

4 

6.96 

43 

46.07        I        22 

43.54 

6 

7.27 

44 

40.44 

23 

43.90 

6 

7.59 

45 

40.82 

24 

44.30 

7 

7.92 

46 

44.20 

25 

44.70 

8 

8.26 

47 

44.68 

280.  Dans  ces  derniers  temps,  M.  Faraday,  dans  des  expériences 
relatives  à  la  liquéfaction  et  à  la  solidification  des  gaz,  en  plaçant  sous 
la  cloche  d'une  bonne  machine  pneumatique  une  pâte  d'acide  carbo* 
nique  solidifié  et  d'éther  (281) ,  et  en  faisant  fonctionner  la  machine, 
a  obtenu,  pour  les  pressions  sous  la  cloche,  en  centimètres  de  mercure  : 


72.1       Û9.3 


23.9 


18.8        13.7        8.6       6.1        3.5 


3.0 


les  températures  : 


—770     _80«      —85'     — 87'      —91*    —95'   —99*  — 107'  — 110*. 


LIQUÉFACTION  ET  SOLmiFICATION  DES  GAZ. 

281.  Liquéfaction  et  solidification  des  gaz.  On  est  déjà  parvenu  à 
liquéfier  et  même  solidifier  un  grand  nombre  de  gaz,  et  il  est  probable 
que  tous  pourraient  l'être  si  Ton  pouvait  produire  des  températures 
assez  basses  et  fabriquer  des  vases  assez  résistants. 

A  —80'',  et  sous  une  pression  inférieure  à  1  atmosphère  (280),  M.  Fa- 
raday a  obtenu  à  Tétat  liquide  ou  à  l'état  solide  le  : 

Chlore,  cyanogèoe,  ammoniaque,  acide  sulfhydrique,  hydrogène  arséniqué,  acide 
lodhydrique ,  acide  brombydrique^  acide  carbonique. 


Températures  de  fimon  observées  par  M.  Faraday  pour  les  gaz  qui  ont  pu  être 

solidifiés. 

Cyanogène —  36»      Oxyde  de  chlore. .  —  60»      Acide  sulfhydrique.  —  86' 

Acide  iodhydrique.  —  64       Ammoniaque.    .  .  .^  76       Acide bromhydrique.—  88 
Acide  carbonique..  -^  68       Acide  sulfureux.  .  —  76       Protoxyde  d'azoïe..  —  400 
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Les  six  gaz  suivants  n^ont  pu  être  solidifiés,  môme  à  — 110*" 

Gaz  oléflant,  acide  flaosflidqae,  bydrogèoe  prolophosphoré,  acide  flaoborique^  acide 
chlorhydriqae ,  hydrogène  arséniqué. 

Les  cinq  gaz  suivants  n^ont  donné  à  M.  Faraday  aucun  signe  de  liqué* 
faction,  même  en  les  maintenant  à  la  température  de  —110",  et  à  la 
pression  de  27  atmosphères  pour  les  deux  premiers,  de  UO  pour  le 
troisième  et  de  50  pour  les  deux  derniers  : 

Hydrogène,  oiygène,  oxyde  de  earl>one,  azote,  bioxyde  d'azoie. 

M.  Faraday  obtenait  le  froid  à  Taide  de  la  machine  pneumatique, 
comme  nous  Tavons  indiqué  ci-dessus  (280) ,  et  la  pression  du  gaz ,  au 
moyen  d'un  système  de  deux  pompes  de  diamètres  différents. 

Maximuma  de  iet^non  des  trois  gaz  qui  te  liquéfient  le  plus  facUemeni. 


temfAràtdab. 

GAZ  SULFUUtX. 

CTAKOGÈIfE. 

AimOIlUQOB. 

atm. 

atm. 

ata. 

—  18» 

0.7 

4. S 

2.5 

0 

4.5 

2.4 

4.4 

+    4.4 

4.8 

2.8 

5.0 

32 

4.3 

6.2 

14.0 

38 

5.4 

7.3 

B 

TABLEAU  des  températures  en  degrés  centigrades  et  des  pressions  en  atmosphères 

correspondant  à  la  liquéfaction  de  quelques  gaz. 


TEMPÉ&ATOBB. 

GAZ 

ACIDE 

PROrOXYDB 

GAZ 

GAZ 

BTnnOGÊNB 

oléflant. 

earboniqae. 

d'asote. 

chlorhydriqaa. 

•vlfhydrlqM. 

anéniqoé. 

—87^2 

» 

» 

4.0 

» 

» 

» 

78.9 

» 

4.2 

4.4 

» 

» 

B 

73.3 

9.3 

4.8 

4.8 

4.8 

4.0 

» 

59.4 

» 

4.6 

3.6 

» 

» 

0.9   • 

54.4 

43.9 

7.4 

5.4 

6.4 

4.9 

4.4 

40.0 

47.0 

44.4 

8.7 

7.7 

2.9 

2.3 

28.9 

24.3 

46.3 

43.3 

40.9 

4.2 

3.5 

47.8 

27.2 

22.8 

49.3 

45.0 

6.4 

5.2 

6.7 

36.8 

30.7 

26.8 

2i.4 

8.4 

7.4 

4.4 

42.5 

37.2 

34.4 

25.3 

9.9 

8.7 

+2.4 

» 

» 

» 
• 

30.7              44.8 

40.0 

Des  expériences  de  M.  Poiiillet  :  . 

L'acide  carbonique  se  liquéfie 
Le  protoxyde  d'azoie     id, 
L'ammooiaqoe  id. 

Le  gaz  sulfùreax  id. 


40» 
44 
40 
8 


sous  la  pression  de  45  atmosphères, 
id.  43 

id.  5 
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b^tiiifeiitË  Urtîb, 


C'est  U.  fmidtïèf  ^ui  a  le  prëtHiët  obtenu,  èti  grande  massé,  l'acide 
carbonique  à  l'état  liquide  et  à  l'état  solide.  L'acide  carbonique  liquide 
étant  renfermé  dans  un  réservoir  assea  résistant,  en  lui  donnant  une 
issue  au  moyen  d'un  robinet  de  forme  convenable,  il  se  vaporise  vive- 
ment soiiô  la  pression  âtinosphériqùé,  et  là  cnàiëtir  latente  qu'il 
absorbe  abaissé  là  tëmt)érature  ati  point  de  congeler  là  portion  d'acide 
restée  dàhs  le  réserVbir.  Sa  tçmpérâlilrfe  est  eh  èÔel:  de  50  ou  60**  au- 
dessous  de  zéro.  Abandonné  â  l'âir,  l^acidê  carbonique  soli'dè  se  vapo- 
rise.sans  se  liquéfier*  En  versant  sur  un  demi-litre  ou  Un  litre  d'acide 
carbonique  solide  une  quantité  convenable  d'éther  sulfurique,  on 
obtient  une  pâte  sèmî-fldîde  qui  se  conservé  plus-lbngtèinps  que  l'acide 
càrbbiiique  seul,  et  qui  doiinë  ûîi  Bbhtàct  pluâ  parfait,  sbîi  avec  les 
thermomètres,  soit  avec  les  corps  à  refroidir.  C'est  cette  pâte  que 
M.  Faraday  a  employée  pour  faire  ses  expériences  C280). 

PUISSANCES  GàLORmQUES  DES  COMBUSTIBLES. 

282.  On  appelle  puissance  calorifique  éTun  combustible ^  la  quantité 
de  chaleur  que  dégage,  en  se  brûlant  comijiétement,  1  Icilogramme  de 
be  combustible.  La  puissance  calorifique  d'un  même  combustible  est 
bonstante,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  circonstances  dans  lesquelles 
s'opère  la  combuàtion. 


TABLEAU  de$  puissances  calorifiques  de  quelques  matières  combustibles ,  en  unités 
de  chaHur  (S65};  {BvtraÛ  âU  tf»m  Hé  tU  tmtëkr  tfofomm  étéOA  àH  applitàHonê , 
de  M.  Péclet). 


DâftIONATlON  DEIS  tATIËRB!). 


Carbone  pur ,> 

Hydrogëde  pur 

Id 

Id 

Hydt'bgëife  prdtocarboné 

Hydtogërie  bicarboné; ;  • 

Oxyde  de  carbone. .  ^  •  .  : 

Hdile  d'olive.   ; 

Id. 

Hqile  de  colza  ^orée.  .  •  . 

Éthér  sujfurique,  densiU  =^0.728  à  iO». 
Alcdol  à  43*  (i  15».5  de  température)   . 

Id.  à  35»                id. 
Suif. 


Id. 


Naphte,  demiU  =0.827. 
Phosphore.;  ....... 

Essence  de  térébenthine.  • 
Cire  blanche 


Id. 


des  opérateàrt. 


♦  ♦  ♦ 


Despretz. 
Laplace. 
clément. 
Desprètâ;. 
Dialtoh. 

id. 

id. 
Riimrort. 
Layoisier. 
Rttmfort. 

id. 

id. 

id. 
Laplaee. 
Rumfort. 
Ll[plaè6. 
BFilton. 
RumforU 
Laplaee. 


PmSSAMCES 

Silôrlflatiii. 


7800 

â3  4b0 

2S416 

Si3  640 

6  375 

6000 

4fé7 

9Ô44 

41196 

9307 

^030 

6  495 

5361 

8639 

7186 

7338 

7500 

4500 

9679 

10Ç00 


PDISSANCBS  CÀLORlPtQUBS  DJS^  COMBUSTIBLES. 
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DiSIG^ATION  DE8  HATIÊRIS. 


m 


I/aprèê  les  dernières  eœpérieneeê  de  DvbOHOi 

Hydrogëiie • • 

Carbone  passant  seulement  à  l'état  d'oxyde 

Pour  le  poids  d'oxyde  de  carbone  renrermant  h  kilog.  de  carbone.  . 

Carbone  passant  à  l'état  d'acide  carbonique •  .  •  .  • 

Oxyde  de  carbone • 

Hydrogène  protocarboné • 

Hydrogène  bicarbbné.   .   .....  .^  •.  • 

Soufre .  .  • 

Ëther  snlfarique i 

Essence  de  térébenthine 

Huile  d'oli?e. 

Alcool * 

msssssssssassssstmtsssaBsasssssssgssâatsssssBsa^ 


PDISSANCBS 

calorlAqnes. 


3474S 
4  386 
5784 
7170 
9  488 

43  205 

42  033 
2  604 
9  430 

40  836 
9  862 
6  855 


Pendant  longtemps  on  a  admis  que  la  puissance  calorifique  d^un 
combustible  était  proportionnelle  à  la  quantité  d'oxygène  nécessaire  k 
sa  combustion;  c'est  ce  que  semblaient. confirmer  les  puissances  calo* 
rifiques  du  carbone  et  de  Thydrogène  obtenues  par  M.  Despretz;  mais 
cette  loi  est  démentie  par  les  dernières  expériences  de  Dulong,  qui  ont 
doiihê  t)Our  le  carbone  et  Thydrogène  des  puissances  calorifiques  qui 
sont  loin  d'être  dans  le  rapport  des  quantités  d'oxygène  absorbées. 


TABLEAU  des  puissances  calorifiques  des  combustibles  généralement  employés  dans 
t industrie  et  des  quantités  de  chaleur  que  rayonnent  ces  combustibles  en  brûlant , 
en  supposant  leurs  puissances  calorifiques  égales  à  Vunité. 
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DÉSIGNATION  DES  COMBUSTIBLES. 


Bois  desséché  à  400*.  .  .  • 
Bois  ordinaire  à  0.20  d'eau. 

Charbol)  de  bois 

Tourbe  desséchée  à  60<^..  . 
Tourbe  à  0.20  d'eau.  .  ;  . 
charbon  de  touri>e.   .  .  .  . 

Houille  moyenne 

Coke  i  0.45  de  cendre.  •  . 


ââBsas 


— 


-«a^ 


tsH 


I  r  IW»*..** 


^ 


iJtmÊ*. 


PCTSSAIfCES 

POUVOIRS 

oaloriaqvw. 

rayoniuBta. 

3600 

0.28 

2800 

0.25 

7000 

0.60 

4800 

0.25 

3600 

0.25 

5800 

0.50 

iàUii^iLsà, 


7500        I 
6000         I 

i4«t»»4».    n'i       I  H»l  I  IMP** 


0.55 


M^M 


J 
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BBUXIÈIIB  PARTIE. 


TABLEAU  des  quantités  de  chaleur  moyennes  produites  par  une  mesure  de  volume 
de  quelques  combustibles.  Ces  quantilés  de  chaleur  ont  élé  oblenaes  en  multipliant 
les  puissances  calorifiques  des  combustibles  par  le  poids  en  kilogrammes  de  leur 
mesure  de  Tolume. 


DÉSIGNATION  DBS  IIB8IIRB8. 


DÉSIGNATION  DBS  COMBUSTIBLES. 


CHALBDB 
prodnita 


4  hectolitre.. 

\  corde  de  4  mètres  cubes, 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

M. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
4  hectolitre. 
Id. 


\ 


Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
hectolitre 


comble. 


1  corde  pesant  2000  kilog 


Houille  de  moyenne  qualité 

Noyer  d'une  année  de  coupe.  .  .  . 
Chêne  blanc  d'une  année  de  coupe. 
Frêne  •  id. 

Hêtre    .  id. 

Orme  id. 

Bouleau  id. 

ChâUignier  id. 

Charme  id. 

Pin  d'une  année  de  coupe • 

Peuplier  d'Italie    id. 

Charbon  de  noyer 

Id.     de  chêne 

Id.     de  frêne 

Id.     de  hêtre 

Id.     d'orme •  .  .  .  • 

Id.     de  bouleau.  ........ 

Id.     de  châtaignier 

Id.     de  charme. 

Id.     de  pin • 

Id.     de  peuplier  d'iulie 

Coke 

Tourbe  de  BeauTais,  2*  qualité.  .  . 


630  000 

7  742  000 

6  846  000 

6  974  OOa 

5  603  000 

4  487  OOa 

4402  000 

4035  000 

5672  000 

4263  000 

3  069  000 

292  000 

255  000 

219  000 

476000 

467000 

453  000 

446  000 

476  000 

160000 

109  000 

230000 

7200  000 


COMBUSTIBLES. 


â85.  Combustibles,  Les  combustibles  le  plus  généralement  employés 
dans  rindustrie  sont  le  bois,  le  charbon  de  bois,  la  tannée,  la  tourbe, 
le  charbon  de  tourbe,  la  houille  et  le  coke.  .  . 

Le  carbone  et  Thydrogène  sont  les  deux  principaux  éléments  utiles 
qui  composent  les  combustibles. 

C'est  vers  la  température  de  500*'  que  les  combustibles  commencent 
à  brûler  en  donnant  de  la  lumière  (258). 

284.  Bois.  Le  bois  est  formé  :  1**  d'une  matière  que  M.  Payen  appelle 
cellulose,  qui  constitue  la  charpente  solide  de  toutes  les  plantes,  et  qui 
se  compose  de  0.444  de  carbone ,  et  de  0.556  d'oxygène  et  d'hydrogène 
dans  les  proportions  convenables  pour  faire  de  Teau  ;  2"  d'une  matière 
incrustante  de  composition  variable  avec  la  nature  des  bois,  très- 
riche  en  carbone,  et  contenant  un  petit  excès  d'hydrogène  sur  la 
quantité  nécessaire  à  la  composition  de  l'eau.  Le  bois  contient  en  outre 
moyennement  0.015  de  matières  étrangères  qui  donnent  naissance  aux 
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cendres  lors  de  la  combustion  :  les  bois  de  chauffage  ordinaires  con- 
tiennent à  peu  près  0.02  de  ces  matières  étrangères. 

Le  bois  vert  contient  de  0.37  à  0./ii8  d'eau ,  qu'il  peut  perdre  sans  que 
sa  nature  soit  altérée  ;  celui  de  Uk  b  mois  de  coupe ,  employée  au 
charbonnage,  en  contient  de  0.30  à  0.35,  et  celui  de  chauffage  de  8  à 
12  mois  de  coupe,  de  0.20  à  0.25. 

Il  faut  éviter  de  faire  la  coupe  des  bois  lorsqulls  sont  en  pleine  sève  ; 
ainsi,  la  saison  d'hiver  doit  être  choisie  pour  ï^effectuer.  On  peut  con- 
sidérer quinze  à  vingt  ans  comme  T&ge  du  bois  à  charbon ,  vingt-cinq  à 
trente  ans  comme  celui  du  bois  à  brûler,  et  cent  ans  et  au-dessus 
comme  celui  du  bois  d'œuvre. 

La  France  produit  annuellement,  d'après  M.  Héron  de  Villefosse, 
98(T&928  cordes,  de  chacune  2.75  stères,  de  bois  de  chauffage;  ce  qui 
équivaut  à  8/ii  163 426  francs. 

D'après  les  expériences  de  Rumfort  et  celles  de  quelques  autres  opé- 
rateurs^ on  peut  admettre  que  la  puissance  calorifique  du  bois  que  Ton 
a  privé  d'eau  ei^le  desséchant  préalablement  à  100",  est  3600v"-,  et  celle 
du  bois  ordinaire  à  brûler,  contenant  de  20  à  25  pour  100  d'eau , 
2750V'>  en  moyenne.  La  puissance  calorifique  paraît  être  la  même  pour 
tous  les  bois  desséchés  au  même  degré. 

D'après  M.  Péclet,  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  le  bOls  de 
hêtre  en  petits  morceaux  est  à  la  quantité  de  chaleur  entraînée  par  la 
fumée  dans  le  rapport  de  1  à  2.5,  et,  par  suite,  à  la  quantité  totale  de 
chaleur  développée,  dans  celui  de  1  à  3.5;  ces  rapports  sont  beaucoup 
plus  grands  pour  les  bois  en  gros  morceaux  donnant  des  charbons  vo- 
lumineux très-rayonnants  (page  359). 

M.  Péclet  a  reconnu  aussi  que  le  pouvoir  rayonnant  était  variable 
pour  les  différents  bois  en  morceaux  ordinaires,  mais  qu'il  était  à  peu 
près  le  même  pour  tous  les  bois  en  petits  morceaux. 
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DEUXlillfi  bAftttE. 


TABLEAU  des  poids  du  mètre  cube  de  différents  b&is,  d'at»rës  M.  Berthier. 


.iAi, 


dAsigha-tioh  des  bois. 


e 


Chêbe  de  rulaiè  des  environs  d 

MduHii» t  . 

Id.  id 

Chêne  de  la   forêt  de  Monadier, 

près  Moulins 

Id.  id 

Chêne  des  environs  de  Cahors.    . 

Chêne  dé  charbonnage 

Hêtre  des  entlrooft  de  MoillinS.  . 
Id.  id 

Bouleau  des  environs  de  Moulins. 

Tremble .  .  .  i  .  .  . 

Sapin  de  Moulins 

Orme •  .  .  .  . 

Chârmei 


ÉTAT  DES  BOIS. 


Coupé  depuis  un  àti ,  en  bûches 

Irefoiiâues. 

Id,,  scié  en  quatre..  •  .  .  . 

Gros  bois  coupé   depuis  3  ans , 

t-eretidû ; 

/d.,  scié  en  quatre.   •  .  .  . 

Coupé  depuis  un  an 

Même,  long  de  30  t>ouces.    .  .  . 

En  gros  rondins  refendus:    .  •  • 

Vermoulu  en  partie 

En  gros  rondins ',  ',  ,  \ 

De  charbonnage.    ; 

En  gros  bois 


POIDS 

•n  ktiogram. 


Î75 
545 

386 

485 

625 
220  à  262 

400 

375 

440 
490  4  220 
300  à  340 

320 

398 


A  Paris ,  le  bois  de  chauffage  ordinaire  t)èse  de  700  à  760  kilog.  là 
vbie,  et  celui  de  charbonnage  de  600  à  70d  kilog.  La  voie  est  de  2  stères 
bit  2  mètres  cubes.  Léà  bûches  ayant  l*,l/t  de  longueur^  la  mesure  em* 
ployée  dans  les  chantiers  pour  livrer  le  stèl-e  a  1  mètre  de  longueur  sur 
0",  88  de  hauteur. 

Dans  les  arts,  les  effets  des  bois  ne  sont  pas  toujours  proi)ortionneW 
à  leur  puissance  calorifique;  ainsi,  par  exéihple,  s'il  s'agit  d'évaporer  de 
l'eau  dans  une  chaudière ,  ceux  qui  brûlent  ateé  flamme  sont  les  plus 
avantageux.  Sous  ce  rapport,  les  différents  bois  sont  rangés  daûâ 
Tordre  suivant  : 


Sycomore 400 

Pin  sylvestre 89 

Hêtre  et  frêne.  ....  87 

Charme 85 

Alisier 82 

Chêne-rouvre.  ....  75 


Mélèze  et  orme.  .  .  72 

Chêne  blanc 70 

Bouleau 68 

Sapin 63 

Acacia.  .......  59 


Tilleul 55 

Tremble .  54 

Aulne 46 

Saule 40 

Peuplier  d'Italie.    .  .  39 


€OiÈtlStli}LKS. 
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TABLE AV  des  poids ,  des  compositions  en  carbone  et  en  hydrofhue^  et  des  puissances 
calorifiques  du  stère  de  différente  bois  secs^  diaprés  tes  expériences  récenies  de 


calorifiqu 

M,  Chevandier, 


NATURE  DES  BOIS. 


sa^ 


u*^ 


r  \T\' 


e 

0U 


^ 


Çhéhe  I  glanais  sessiies  [  bois  de  quariiërs). 

Uètre  (l>ois  dé  (j^uartiers)  .^  ,  ,.  .  .  ,, ,  * 

Gh$ne  ^  lès  ^êiii  variétés  confondues  (bois 
de  quartiers) ^.  ..,.:.  . 

jpharmQ  (Ma  de  quartiers),  .;.;.;. 

Chêne  i&  glands  pédoncules  (bols  aé  quar- 
tiers)  ;  .  .  . 

Bouleau  (bois  dou^iuartiers).' 

Charme  (quartiers  et  rondins  mêlés)..  .  . 

tfmiMU  t4ifhrttbrl6tnkhdltii.)IICtês):   ;  i 
là,      (rondinage  de  brios).  «  .  .  .  . 

Sapin  ,  id '.  .  .  . 

bHèiié;  têfe  dëdi[  fàriétèfi  cbnMbdilIgs  (  nAl- 
dibage  de  brins)^,,  ^^_.  <.  .  a  •  ;  .  .  s 

Hê^re  (rondinage  de  brins) 

AbiftI  (bôlii  db  ^uarli^tft).  :;.;... 

Afilaé  (flQattifrs  ^t  rbo^iha  mêftès);  . 

Charme  (rondinage  de  brins).. •  .  .  •  , 

Hêtre  (rondinage  de  bfàncheft):  ;  '.  ;  ; 

%if\ïi;         .       id.  .  ,  .  .  i  :  il  .  , 

Aulne  (rondioagç  de  briosj. .  .  .  i  •  . 


»m, 


t^ln  (i-^fadiditè  dé  Brarieltëi).;  ;  .  .  .  . 

Charme  «    ^  ,  ^  ^  id.  ^ # 

Sapin  (bois  dé  quartiers).  ,  .  ^  .  .  .  • 
èidlé  (  qûéf Itërs  et  ioUXni  bèlés);.  .  '. 
BOlileÀu  (irQiidioâgf  de  .br|ticlfe»}«    .  .  ï 

Saule  (rondinage  de  brins) 

Tremble  (quartiers  et  rondins  mêlés).  . 
Qhêne;  lei  jten  Tàriétêé  ooofondirM  (ron* 

dinage  de  braaches) 

^tli  (bdUdéqtfa''ni^H]. 


380 
3âO 

370 

^59 
338 
364 
399 

m 

3U 

?9é 

31 

35 

S87 

^83 

283 

f81 

277 

m 


ta 

8 


t 

2  ë 


8; 

«s 


273 

277 
$56 


kiior. 

488.49 

187.20 

48i[.b2 
179,73 

47Ô.07 
474.92 
475.35 
168.87 
161.75 

mM  ' 

157.24 
154.68 

148.59 
152.04 
4  49.76 
440.46 

144.44 
144.66 
US.63 
444.75 
U1.66 
142.28 

136.89 

137.79 

134.56 

m 


kllof. 
2.61 
2.64 

?.55 
2.28 

2.47 
3.65 
2.23 
à.58 
3.43 

2.94 


Sfl 


2.18 
2.18 
2.98 
2:96 
1.94 
2.11 
2.70 
2.88 
2.63 
2.64 
^84 
2.^4 
114 
2.90 
2.07 
2.57 

1.90 
2.38 


4  614319 
1  604  824 

1576101 
1  582  082 

1  525  225 
4  546274 
4  494  938 
4  489190 
4  426  434 
1  386  376 

1346  772 
1  326  072 
4  311993 
4  803  064 
4  296  432 
\  2&3  870 
4  275068 
1267217 

1  ieo  600 

4  251  581 
4  234  029 
1  ^30  800 
I  224  424 
4  206  536 
j  485  698 
4  476  858 


i 


1476674 
4140375 


4.0000 
0.9944 

0.9763 
0.9490 

0.9448 
0.9392 
0.9260 
0.9224 
0.8836 
0.8587 

0.8342 

0.8214 

0.8127 

0.8071 

0.8030 

0.7953 

0.7898 

0.7849 

0  7808 

0.7752 

0.7644 

0.7624 

0.7584 

0.7473 

0.7344 

0.72^0 

0.7288 
0.7064 
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DEUXlfiUE  PARTIS. 


TJBLBAU  de»  quantités  (Teau  hygrométrique  contenues  dans  100  de  bois  de  diffé'- 
renies  essences  et  de  diverses  qualités,  6  mois,  \  an ,  18  mois  et  2  ans  après  la 
coupe,  d'après  M.  Cberandier. 


BOIS* 


BOIS  DE  QUARTlEftS- 


flêtre.  . 
Chêne.  . 
Charme. 
Bouleau. 
Tremble. 
Aulne.  . 
8aule.  . 
Sapin.  . 
Pin..  .  . 


6 
mois. 


33.34 
29.63 
24.68 
23.28 
34.00 
22.37 

» 
28.56 
29.34 


1 
an. 


49.34 
23.75 
20.48 
48.40 
24.55 
49.47 

» 
46.65 
28.54 


18 

noie. 


47.40 
20.74 
48.77 
45.98 
45.87 
15.27 

44.78 
45.84 


1 

ans. 


47.74 
49.46 
47.94 
47.47 
46.77 
46.72 
» 

47.22 

47.96 


RONDINAGE  DE  BRANCHES. 


6 

mots. 


33.48 
34.20 
34.38 
37,34 
35.69 
» 

28.29 
35.30 


1 
an. 


24.00 
26.90 
25.89 
28.99 
26.04 

» 

» 
47.44 
47.59 


18 

mole. 


49.80 
24.55 
22.^3 
24.42 
24.85 

» 

» 
45.09 
45.72 


a 

ans. 


20.32 
24.09 
49.30 
24.78 
49.44 

» 

» 
48.66 
47.39 


RONDINAGE  DB  BRINS. 


30.44 

32.74  j 

27.49 

39.72 

40.45 

42.43 

36.44 

33.78 

44.49 


23.46 
26.74 
23.08 
29.01 
26.22 
24.09 
23.43 
16.87 
48.67 


48.60 
23.35 
20.60 
22.73 
47.77 
49.06 
17.42 
45.24 
45.63 


49.95 
20.28 
48.59 
49.52 
17.92 
18.05 
47.58 
48.09 
47.42 


Ce  tableau  fait  voir  qu'au  bout  d'un  certain  temps  le  bois  reprend 
une  portion  de  l'eau  qu'il  avait  d'abord  perdue. 

283.  Charbon  de  bois.  Le  charbon  de  bois  donne  moyennement 
0,075  de  cendres,  et  celui  du  commerce  contient  généralement  de  10  à 
12  pour  100  d'eau.  M.  Sauvage,  ingénieur  des  mines,  donne,  pour  la 
composition  du  charbon  de  bois  fabriqué  dans  les  forêts,  0.79  de  car- 
bone ,  0.14  de  matières  volatiles  et  0.07  de  cendres. 

D'après  M.  Despretz,  la  puissance  calorifique  du  carbone  pur  est  7800  ; 
d'après  les  dernières  expériences  de  Dulong,  elle  est  7170  (282);  mais 
pour  le  charbon  de  bois  fabriqué  dans  les  forêts,  on  peut  admetti'e, 
d'après  M.  Sauvage,  que  la  puissance  calorifique  est  les  0.85  environ  de 
celle  du  carbone  pur;  elle  serait  donc  7170  x 0,85 =6095;  d'après 
M.  Péclet ,  la  puissance  calorifique  des  charbons  de  bois  varie  de  6  600 
à  7  000  unités  (282). 

Les  valeurs  relatives  des  divers  charbons,  sous  le  même  volume,  sont 
proportionnelles  aux  poids  spécifiques  de  ces  charbons ,  et  sont ,  pour 
les  charbons  du  commerce,  166  pour  le  charbon  de  noyer,  114  pour 
celui  d'érable,  106  pour  celui  de  chêne,  et  75  pour  celui  du  pin. 

D'après  M.  Berthier,  dans  les  départements  du  centre ,  le  poids  d'un 
mètre  cube  de  charbon  de  chêne  et  de  hêtre  du  commerce  varie  de  2à0 
à  250''  ;  celui  de  bouleau,  de  220  à  230S  et  celui  de  pin,  de  200  à  210^. 
Dans  les  Vosges,  celui  de  chêne  et  de  hêtre ,  rondinage ,  est  de  228*,  et 
celui  de  sapin,  135^  Dans  les  usines  métallurgiques ,  dit  M.  d'Aubuis- 
son,  on  admet  généralement  qu'un  mètre  cube  de  charbon  en  frag- 
ments de  grosseur  ordinaire  pèse,  pour  le  chêne  et  le  hêtre,  de  200  à 
240^;  pour  le  pin  et  le  mélèze,  de  160  à  180*,  et  pour  le  sapin  et  le 
châtaignier  domestique,  de  130  à  150^ 
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Diaprés  M.  Péclet ,  le  pouvoir  rayonnant  du  charbon  de  bois  est  à  peu 
près  moitié  de  sa  chaleur  spécifique ,  c'est-à-dire  que  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  rayonne  est  à  peu  près  égale  à  la  chaleur  qu'entraîne  la 
fumée ,  ou  moitié  de  la  chaleur  totale  déyeloppée  (page  359). 

D'après  M.  Berthier,  tous  les  bois  non  résineux',  carbonisés  dans 
les  mêmes  circonstances,  rendent,  à  poids  égaux,  la  même  quantité  de 
charbon. 

Par  le  mode  de  carbonisation  en  meules,  employé  dans  les  forêts, 
le  bois  ne  donne  que  17  à  18  pour  100  de  son  poids  en  charbon  ;  pour 
les  grandes  meules ,  cette  proportion  est  un  peu  dépassée.  £n  volume, 
les  petites  meules  rendent  de  26  à  30  pour  100 ,  et  les  grandes ,  de  30  à 
35.  Le  bois  distillé  en  vase  clos  rend  à  peu  près  28  p.  100  de  son  poids 
en  charbon. 

Dans  les  départements  des  Ardennes  et  de  la  Meuse,  les  meules  con- 
tiennent de  60  à  90  stères  de  bois  (1/4  de  hêtre  et  chêne,  ilU  de 
tremble  et  saule,  et  1/2  de  charme)  en  bûchettes  de  0",76  à  0*,81  de 
longueur,  et  le  rendement  en  poids  est  de  0.21  en  moyenne.  La  carbo- 
nisation dure  de  7  à  12  jours. 

C'est  vers  l'âge  de  vingt  ans  qu'il  convient  d'aménager  les  bois  destinés 
au  charbonnage  ;  on  profite  de  la  grande  croissance  du  jeune  âge,  tout 
en  obtenant  le  bois  le  plus  convenable  à  la  carbonisation  (page  361). 

Charbon  roux,  MM.  Honzeau  etFauveau,  en  carbonisant  incomplè- 
tement du  bois  au  moyen  des  gaz  d'un  haut  fourneau,  obtiennent,  pour 
une  corde  de  bois  pesant  de  375  à  380  kilog.,  220  kilog.  d'un  charbon 
brun  foncé,  produisant  autant  d'effet  que  117^,7  de  charbon  ordinaire  ; 
le  rendement  apparent  du  bois  est  ainsi  de  31  pour  100  de  son**  poids 
en  charbon  ordinaire. 

Emploi  de  la  vapeur  surchauffée  à  la  carbonisation  et  à  la  dessicca^ 
tion  des  bois^  ainsi  qu'à  la  cuisson  du  pain^  du  biscuit  et  de  la  viande^ 
par  M.  Violette ,  commissaire  des  poudres  à  la  poudrière  d'Esquerdes , 
près  Saint-Omer. 

Il  s'agissait  avant  tout,  pour  M.  Violette,  de  trouver  les  conditions 
thermométriques  ou  de  température  nécessaires  et  suffisantes  à  la 
transformation  du  bois  en  charbon  doué  de  qualités  déterminées  et 
exigées  dans  diverses  branches  d'industrie.  100  parties  de  bois  donnent, 
selon  le  mode  de  carbonisation ,  /|0  parties  ou  15  parties  seulement  de 
charbon ,  et  il  est  évident  que  les  deux  charbons  ainsi  obtenus  doivent 
différer  dans  leur  composition  chimique  et  leurs  propriétés  caractéris- 
tiques. 

Le  premier  de  ces  charbons,  d'une  couleur  rousse  très-prononcée, 
contient  deux  fois  plus  de  substances  volatiles,  et  moitié  moins  de  car- 
bone pur  que  le  second,  qui  est  très-noir.  Le  premier  est  flexible , 
onctueux,  moelleux  au  toucher;  le  second  est  roide,  aigre,  cassant. 
Le  premier  convient  parfaitement,  essentiellement  à  la  fabrication  de 


pçup  sûr,  sai^  m^lang^  d^^tf  9P  çhi|rbpna-TpUp  fit  1^  Bi^efD%§  âll^fiH)(^ 
^bordée  et;  YfliQcue  par.  fl,  VjQl||tg: 

Il  a  cons^té  d'^hor4  qu'i  )»  t^^p^f^tUFe  de  260?  Je  bQjg  n^  9e  g^ph»- 
nise  p^;  qu'à  ?50î  ou  q'obtj^ftt  q^'^n  ch^l^n  non  Qm\,  autr^TR^pi  dit 

des  braiots;  fl^'^  ^flO»  on  for^Bft  le  çh^i^lm  ^om*  et  flïi'à  SIP'  9i  ^  d^Mi 
Topération  donne  invariablement  du  charbon  noir.  Le  temps  n^p^ff^ip^ 

h  la  carbonij^itlon  v^rie  d'^lte^F^  d'UHf»  4§»i-be^riî  à  t>îftiô  feeiirm;  les 
produits  pas^^nt  progres^ivempnf  ^t  ji  YPlpi\^  dn  Qbftrbo^  raui  ^P 
charbon  poir  ;  te  ren^p^eft^  ftii^g  pj^  d'f^Ut%tgit  BttoipdF§  qu^  )§  pgrhp- 
pisation  est  plus  ^v^ncéQr 

Qn  conçoit  |*importanc9  4P  ^^  PF-çP^îers  résultats  »  PA  s@  çgpppl^qt 
qu'on  admettait  que  le  bois  ne  se  transformait  en  charbon  qu'à  la  cha- 
leur rougQ,  chalepr  exceçsiy^  si  oi^  la  compare  à  la  température  dP  &50'' 
pu  POO'»,.  a^fflpntçéQ  ^ufl^s^pte  pour  ¥•  VjolpttQ, 

Q'est  ep  faisant  ps^p  4f  te  vipejijî  ^^f^  §urp(iau5rée  qu'^t  pm>dHit;p 
la  carbonisation.  ;4a  vapeqr  psf  tomixf  p^  pn  gépér^^teur  ordip^rp; 
elle  passe  dans  un  serpentin  contourné  en  (délice  ;  pl}p  en  fppt  à  Hftp 
température  déterminée,  300*^  par  ej^epiipte,  quapd  il s'^it  de  prpdiyre 
du  charbon  rqux  ;  el)p  pnveloppe  Hp  pylipdpe  tiorl^ontal  qui  |rqp|erp)p 
le  bois  ;  elle  pénètre  4s^p§  qej  pylipdrp,  éofeauffe  1^  bpisif  Ppèrp  Sd  pwv 
bonisation  compléta;  elle  §Qrt  ppfin  dp  çjlip4re  c3^3i,veà^  dQ9  produits 
de  la  distillation. 

Par  CQ  procéda  t^puveap ,  ]^  rendomipt;  qr  cbarbpp  cppi  4  été  dP 
39  pour  tOQ ,  c'^st^^dire  que  j^  prqpqrtipp  dç  pharbop  gu')}  s'-agii^ealt 
de  produire  ^  été  deux  fqis  plu$  grande  ;  Il  y  ^  plus ,  la  poqdrp  fêbrjqpép 
avec  le  nouveau  charbon  présente  une  supériorité  Cécile,  pti  o^  qui  &lif> 
mieux  encore ,  le  prix  de  revient  du  çbdPl^op  et  dp  la  ppudi^  diminue 
dans  une  notable  proportion. 

M.  Violette  est  arrivé  au^  h  la  ouiçgpn  dU  pain  et  dp  biçflpit  de  iBPf* 
à  l'aide  d'un  courant  de  vapeur  d'eau  chauffée  à  200*. 

La  vapeur  d'eau  surchauffée  deasèelie  s^u^si  avec  rapidité  •  et  il  parait 
que  pour  les  bois  de  toute  esseacQ  ce  mode  de  dessiccatipA  augmePte  la 
résistance  à  la  rupture  dans  une  très-grande  proportion ,  malgré  \fk  ré- 
duction notable  de  réquarri@sage« 

Il  y  a  une  température  à  laquelle  porréspond  le  maiimuw  d'aPffipen- 
tation  de  résistance..  Cette  température  est  comprise  pptre  13ft  et  175** 
pour  le  bois  d'onpe,  et  entre  12&  et  iâQ"  pour  les  autre»  hoiii,  L-aflPrpi$- 
sèment  de  résistance  est  de  2/3  pour  le  frêne,  de  5/9  pour  le  chôpp,  de 
près  de  1/2  pour  la  tioyer,  de  ^ë  pour  le  sapin  »  et  de  plui  dP  4/3  pour 
l'orme. 

Charbon  de  Paris,  M.  Popelin-E^ucarre  a  eu  l'idée  de  f^ire  un  ipélèftge 
de  poussier  de  charbon  de  bois,  de  hQuille  et  de  goudron,  ^  de  )e 
mouler  en  petits  cylindres  ayaut  les  di^nensigns  du  cbarbpn  de  bai?* 
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Pçs  cylin^f^,  p)itQéf  dap3  âça  vases  clos  ^\\^  Ton  ch^kuffe  ^  de  haates 
températures  dans  des  fours  continus,  prennent  une  grande  dureté  et 
formant  un  charbon  d'un  excellent  usage.  Le  mélange  se  compose  le. 
plus  habituellement  (]p  33  à  40  litres  4e  goudron  pour  100  kilog.  de 
•plîarbon. 

28Q.  Tannée,  ^.  Péclet  rapports  que  (250  kilog.  d'^Q^ce  de  pbênp 
donnent  1000  kilog.  de  tannée  sèche ,  qui  ont  la  même  pui^S9^ce  c^ 
lorifique  que  800  kilog.  de  bois ,  û\i  quQ  270  ^  300  kilog.  ^^  (ipuille. 

La  puissance  calorifique  de  la  tannée  parf^ijieipent  s^p^Q  esf  3§p0,  aji 
l|pu  que  celle  de  la  tannée  ^u  commerce  n'est  que  23QQ, 

Une  inac}iin@  de  la  forpe  de  12  cbeYai4x,  pqpstruite  dj^ns  m  4ps  fau- 
^m*gs  de  Pari£i|  cpQsomme  12  kilog,  4^  tfiQnée  par  force  de  pbeyal  et 
par  heure. 

A  Paris,  ippQ  kilQg*  de  tanné^  cpûtpQt  IQ  fr.;  ^équivalent  4^  lK)is, 
39  fr.,  et  celui  de  houille,  15  fr. 

9^7.  Tourbe,  {a  tpurbe  sécbée  à  ("ai?  lil)ro,  comme  on  le  fait  ordi- 
pairepaent ,  contient  dp  2$  à  30  pour  IQO  d'eau  qu'on  ne  peut  lui  fairp 
perdre  qu'en  l'exposant  à  un  courant  d'air  à  la  température  de  5Q  ou  60\ 

fAMLMA^  d^  campoùUon$  d«  quelguet  Umrh$ ,  éPaprès  M,  JRegnoHli ,  €$  de  leurs 
puissances  calorifiques,  soit  en  prenant  2364Q  et  780Q  pour  les  puissancs^  calori- 
fiques respectives  de  V hydrogène  en  excès  et  du  carbone;  soit  en  prenant  34742  et 
7470,  comme  les  ont  données  les  expériences  de  Dulong  (282);  soit  encore  en  pre^ 
nant  les  moyennes  de  ces  valeurs. 


' 
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De  Vulc^re,  près 
Abbeville.   .  .  . 

De  ^ong ,  près  Ab- 
beville  

Du  Champ-de-Peu , 
près  Fromont.  . 


l^iHvt- 


57.03 
68.09 
57.79 


coMPOsmon. 


I]4nf)M. 


5.63 
6.93 
6.44 


Qxjièie. 


34.76 
34.37 


Cetlni. 


5.58 
4.64 


30.97     5.33 


il 

O  S 


4.69 
2.04 
2.30 


i 


fUlSÇARÇB  CALORIFIQUE. 


k]|MMM. 


4848 
5043 
5054 


4673 
4873 
4943 


^^^mÊ». 


4764 
4943 
4997 


Les  tourbes  qui  ont  fourni  les  résultats  de  ce  tableau  étant  parfaite- 
ment sèches,  on  doit  considérer  ces  résultats  comme  supérieurs  à  ceux 
fournis  par  les  tourbes  employées  en  industrie,  qui  contiennent  25 
pour  100  d'eau.  En  tenant  compte  de  cette  eau ,  les  tourbes  du  tableau 
donneraient  3600  pour  puissance  calorifique  moyenne,  c'est-à-dire  à 
peu  près  celle  du  bois  parfaitement  sec  ou  moitié  de  celle  de  la  houille 
moyenne  (282)  ;  c'est  ce  que  confirment  les  expériences  en  grand.  On  con- 
çoit du  reste  qu'en  raison  de  la  composition  si  variable  de  la  tourbe ,  il 
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est  impossible  d'assigner  une  valeur  générale  à  sa  puissance  calorifique  ; 
il  y  a  des  tourbes  dont  la  puissance  calorifique  n'est  que  le  1/5  de  celle  de 
*la  bouille.  Pour  quelques  machines  à  vapeur  chauffées  à  la  tourbe ,  on 
a  brûlé  12  kilog.  de  tourbe  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

D'après  M.  Péclet ,  la  quantité  de  chaleur  rayonnéè  par  la  tourbe  est 
à  celle  totale  développée  par  le  combustible  dans  le  rapport  de  1  à  2,2 
(page  369). 

288.  Charbon  de  tourbe.  Le  charbon  de  bonne  tourbe  contient  de 
iU  à  18  pour  100  de  cendres. 

On  peut  regarder  la  puissance  calorifique  du  charbon  de  tourbe 
comme  étant  égale  à  celle  du  charbon  qu'il  contient  ;  elle  est  donc 
très-variable  en  raison  de  la  quantité  si  diverse  de  cendres  qui  entre 
dans  sa  composition.  Le  charbon  de  tourbe  d'Essonne  donnant  18,2 
pour  100  de  cendres ,  il  en  résulte  que  sa  puissance  calorifique  est  de 
7170x81,8=6865(282). 

D'après  M.  Péclet ,  de  même  que  pour  la  tourbe ,  la  quantité  de  cha- 
leur rayonnéè  par  le  charbon  de  tourbe  est  à  la  quantité  totale  de 
chaleur  développée ,  dans  le  rapport  de  1  à  2,2  (page  359). 

La  tourbe  des  Ardennes,  carbonisée  en  grand  dans  des  fours  en  ma- 
çonnerie, donne,  d'après  M.  Sauvage,  un  produit  de  UU  pour  100  d'un 
charbon  qui  se  compose  de  043  de  carbone,  0.32  de  matières  volatiles 
et  combustibles  et  0.26  de  cendres.  On  peut  considérer  0.40  à  0.A5 
comme  le  rendement  des  tourbes  en  charbon.  En  meules  contenant  or- 
dinairement de  5.50  à  8.25  mètres  cubes  de  tourbe,  ce  rendement  en 
poids,  rapporte  M.  Landrin,  n'est  que  de  20  à  25  pour  100,  et  en 
volume ,  de  15  à  18. 

889.  JJignite,  houille  et  anthracite. 

En  France ,  le  bassin  boailler  le  plus  remarquable  est  celai  de  la  Loire,  qui  se  divise 
en  deux  parties  distinctes,  ayant  pour  centre,  Pune  Saint-Ëtienne ,  et  l'autre  Ri ?e-de- 
Gier.  Ce  bassin  fournit  annuellement  15  millions  de  quintaux  métriques,  en  deux  va- 
riélës,  dont  l'une  est  de  la  houille  grasse  maréchale  de  première  qualité,  et  dont 
l'autre ,  moins  collante  et  plus  solide,  est  très-recherchée  comme  charbon  de  grille. 
Dans  les  mines  de  la  Loire,  la  proportion  du  menu  dépasse  souvent  les  2/3  de  la  quan- 
tiiéde  houille  extraite  ;  on  en  vend  une  partie  en  cet  état,  et  le  reste  est  transformé 
sur  les  lieux  en  coke. 

Le  bassin  houiller  de  Valenciennes ,  qui  esttçj^rolongement  du  bassin  belge  deMons, 
fournit  1 0  millions  de  quintaux  par  an.  Les  charbons  d'Anzin  sont  gras,  collants,  ea 
général  peu  sulfurem;  ceux  de  Denain  sont  plus  flambants,  moins  collants  et  meilleurs 
pour  la  grille.  Les  mines  de  Raismes  fournissent  un  charbon  de  grille  maigre;  celles  de 
Fresnes  et  du  vieux-Condé ,  un  charbon  sec  anthraciteux.  Le  charbon  d'Aniches  est 
assez  analogue  à  celui  d'Anzin. 

Alais,  Decazeyille,  etc.,  produisent  une  grande  quantité  de  houille  consommée  sur  les 
lieUx  par  les  usines  métallurgiques. 

Le  Creuzot  donne  une  houille  propre  à  la  fabrication  du  coke.  A  Monceau ,  qui  dé- 
pend de  Blanzy,  la  houille  est  impropre  à  la  fabrication  du  coke;  elle  n'est  employée 
que  comme  charbon  de  grille.  Lorsqu'on  veut  produire  une  forte  chaleur,  comme  dans 
le  puddlage  de  la  fonte ,  il  faut  le  mélanger  avec  dos  charbons  gras  comme  ceux  de  la 
Loire. 
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Les  mines  de  Decize ,  près  de  la  Loire,  fournissent  un  charbon  flambant  et  sulfu- 
reux comme  celui  de  Blanzy ,  mais  plus  collant  et  plus  durable  au  feu. 

Les  mines  de  Fins,  dans  l'Allier,  donnent  du  charbon  de  forge  comparable  i  celui  de 
Saint^ttenne;  celles  de  Commentry,  dans  le  même  département,  en  fournissent  un  qui 
est  de  très-bonne  qualité  et  très-propre  à  la  fabrication  du  coke. 

Ëpinac  (Sa6ne-el-Loire)  fournit  des  charbons  de  grille  très-chauds,  nais  qui  eo- 
crassent  plus  la  grille  que  ceux  de  la  Loire. 

Les  Alpes,  le  Maine  et  TAnJou  produisent  une  grande  quantité  d'anthraeite  employé 
i  la  cuisson  de  la  chaux  et  de  la  brique. 

Le  Midi  renferme  beaucoup  de  lignilei. 

Les  63  bassins  houlllers  de  la  France  produisent  annuellement  M  mil- 
lions de  quintaux  métriques;  la  consommation  s^élevant  h  66  millions 
de  quintaux,  Timportation  est  donc  de  22  millions  de  quintaux ,  dans 
lesquels  la  Belgique  figure  pour  13  millions  et  demi  et  P Angleterre  pour 
6  millions. 

Le  prix  moyen  de  la  houille,  prise  sur  la  mine,  est  0',90  les  100  kih 
ou  0',75  rhectolitre.  A  Paris,  le  prix  de  Thectolitre,  en  gros,  est  de  3  fr. 

La  houille,  au  moment  de  son  extraction,  M  contient  que  0,02  d^eau  > 
mais  dans  le  commerce,  comme  on  n'a  pas  soin  de  Tabriter,  elle  en  ren- 
ferme toujours  une  quantité  considérable. 

D'après  Texamen  du  tableau  page  370,  on  est  conduit  à  admettre  7500 
pour  la  puissance  calorifique  de  la  houille  et  de  Panthracite;  c'est  du 
reste  la  valeur  que  des  expériences  faites  en  grand  semblent  assigner  h 
la  puissance  calorifique  de  ces  combustibles  (282). 

Dans  les  foyers,  la  houille  donne  une  quantité  de  cendres  plus  consi- 
dérable qu'à  l'analyse;  cela  est  dû  aux  parcelles  de  coke  qui  tombent  de 
la  grille  et  qui  échappent  à  la  combustion.  Voici  les  quantités  de  cendres 
recueillies  dans  le  cendrier,  à  la  manufacture  des  tabacs  de  Paris,  en 
opérant  sur  plus  de  600  kilog.  de  houille. 


Houille  dite  ancien  Aniin • 

/d.  de  Newcastle  (collante) •  .  .  . 

Id,  de  Denain  (collante). 

Jd.  dite  nouyel  Anzin  (collante) 

Id,  de  Decize  (collante) 

Id.  des  xjBines  du  Maton  et  du  Buisson  (Belgique). 

Id.  dite  Flenu ,  première  qualité. , 


Dans  les  cas  ordinaires  de  la  pratique,  les  houilles  donnent  dans  le 
cendrier  un  résidu  variant  de  10  à  20  pour  cent,  15  à  16  en  moyenne. 

La  houille  se  vend  à  la  voie,  qui  équivaut  à  15  hectolitres  ras  ou  à  12 
hectolitres  combles;  c'est  Thectolitre  comble  que  Ton  emploie  généra- 
lement dans  les  mines. 
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TABLE AV  des  analyses  de  quelques  combusiible» ,  faites  par  M,  lUçnauiL  Les  konitles  ont  été 
préalablement  desséchées  à  120*,  ce  qui  leur  a  fait  éprouver  une  perte  qui  a  varié  de  4.36  à 
1.60  pour  400.  La  quantité  d'azote  étant  toujours  très-faible ,  on  Va  confondue  avec  t oxygène. 
M.  Péclet  a  calcule  les  puissances  calorifiques  des  combustibles  que  contient  ce  tableau,  en 


DéSIGMATIOM  DU  GOKBUtTIfiLBS. 


LOCiUTi. 


ÉÈi 


DBtfSITÉ. 


ComUmsUbles  de  la  formation  carbonifère. 


Anthracite 

Id 

Id. 

Id «  .  » <  •  .  .  . 

Houilles  grisMs  et  dures     •  .  .  •  ^ 

Td,  ...  .7 

Houtttos  §rMMt  marMilMk  •.»...»  i  • 

■au.  •     ••••••»» 

Id,  

Houltt«l  |;iliÉ«ei  A  tOBguM  fliiiiiAei 

Id.  

Id.  

Id.  

/d. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Houilles  sècHai  à  longMl  lliaiiiifs 


!•••»• 


•     •     é     »     »     • 


•     « 


Pensylyanie .  •  .  . 

Pays  do  Galles • 

ItayebDé •  .  .  . 

Roidue.  »  .  .  .  à  .  •  •  ^  •  *  •  .  < 

Alais  (Rochebellej •  •  # 

Rive-de-Gier  (P.  Henry) 

RlfOHl««Gl«r,  4.    .•*<«.,,.• 

(Grwd'Crotai),  3 

Newcastle  (Richardson).  ...... 

f'ienn  ws  Mons,  4 ...  é  »-...•  » 
Id.  % *  «  •  . 

Riye-de-Gler  (Cimetière],  4.  .  .  . 
Id,  id.  S.  .  .  • 

M.  (€>0lM0ll)i  4,  •  é  • 
Id.  idt  2.  .  .  . 

Lavaysse 

Ltooatiiiro  (canolMtl).  «  •  t  »  •  . 

Épinac.    ««.•••••è*.**« 

Cominenlry 

Blattiy* •  •  •  .  < 


Combustibles  des  terrains  secondaires. 


Anthracite, 
Id.      I 

nouille.  4 
Id,  , 
Id.      . 

Jais.  .  •  . 
Id.  ,  .  , 


c 


Combustfhlei  des  terminé  tertiaires. 

■   *  ♦ 

»  Dax 


Lamure '.  . 

Macot. •  é  «  « 

ObernkircliOB»  •  «••••• 

Gérai ••«•.•« 

Noroy.»  •..•.««•*• 
Saint-Girons.  ..»••*  i 
Bélwtat,    ..•••«.«« 


•  •  •  • 


•^  •  ,•  •«  «  «  . 


•  4    •    « 


,  Bou^es-dii-Rbôiie. 


Lignite  parfait 

Id*  *.' 

td,          .  .  / .  .^  ?  .  .  ^  /  .  •« .  4  .  .    jjapt  Mésiner 
^Id.          .  .  .\  .^.  ,  é  *  .  i,M  4  *  -^ft .  BisseS'Alpes 
Ligniie  impfttfait.»  ,  / r». .  /'*  vf  fetèee.    «  .  , 

Id.  ......  .\?V  ..,>.. 

.  Id.         . .  .*r. . . .  / 

Lignite  passant  au  bitufne ' 

Id.  

Asphalte ,  ,  . 


Cologne.   •  .  .  I  .  . 
tsnacli  (bois  fossile). 

EUebogeo 

Cuba 


4.462 

4.348 

4.367 

4.943 

4.322 

4.345 

4.JI98 

4.302 

4.280 

4.276 

4.292 

4.288 

4.294 

4.298 

4.314 

4.284 

4.347 

4.353 

4.349 

4.362 


4.362 
4*949 
4.279 
4.294 
4  440 
4.346 
4.305 


4.272 
4.254 
4.354 
4.276 
4.485 
4.400 
4.467 
4.457 
4.497 
4.063 


COMIDSTIBLBS.  3t)      • 

admettant  pawf  jnniunuwt  rtatriflqttt  rttpaUvt  dt  PkfângèM  m  tteit  et  Ht  carbont  33640 
rt780O,i(  en  adoptanHei  puùianca  di  Dutong  3t7Mrt7<70  (SSS;  lei  valeur)  Irmvteideni 
le>deu!ehypolhitei,tt  dont  nom  dotmolU  la  moyetme  dant  ht  dtmière  colonne ,  ne  diffirent  pu 
d'une  manière  trit-umibb. 


lUTcari  la  cou. 

«... 

com» 

mon. 

BTMOOKn 

17"" 

O-I^ï 

cul»n<. 

ardraiiBi. 

Cndrw, 

^rintat.  . 

SI.B3 

90.46 

3.43 

1.45 

4.67 

Ï,D9 

7389 

Id. 

88.73 

U*,66 

2.53 

58 

Ï.98 

7798 

Id. 

89.06 

91.98 

3 

92 

3.16 

94 

3.18 

— 

H. 
BourMuOé.  .  . 

8(1,90 
TtJ.aB 

91.45 
SB.Ï7 

4 

4 

18 

86 

a.is 

4.47 

15 
41 

4!ïS 

7881 

Id. 

7a.,1i 

4 

4.29 

9B 

4.30 

7831 

Très-bourwufl*. 

66,7Ï 

87.411 

6 

14 

78 

4.36 

7644 

Id. 

08.36 

87.79 

4 

glei 

44 

*.04 

7078 

Id. 

87.95 

5 

24 

5.41 

40 

4.4U 

7894 

Bonnouné.  .  . 

81.67 

7.9i 

10 

4.18 

7558 

Id. 

83.87 

4S 

7.03 

4.44 

Id. 

67.33 

SÎ.Oi 

fi 

27 

9.12 

4.00 

7307 

Id. 

66.11 

; 

e..'i7 

99 

4.09 

7789 

Id. 

61.80 

71 

4.3S 

7441 

Id. 

60.38 

81.71 

i 

99 

7198 

6  3i 

3  88 

7i4B 

Id. 

S2.77 

8Î.12 

5 

27 

7.48 

4  23 

7381 

Id. 

6B.3S 

83.78 

6 

66 

»M 

4'i4 

75Jt 

Id. 

59.97 

81 .12 

41.Ï6 

3  63 

709S 

Id. 

6:t.1B 

83.72 

11.73 

0  24 

3  65 

'"M 

FrlUà..  .... 

bi,7a 

76.48 

5.93 

16.01 

J 

6626 

PtdrtraKBt..  . 

Bfl.S 

89.77 

*.67 

a.  99 

i  j7 

1  49 

"ÏOI 

Id. 

71  .iU 

<.!« 

t6  47 

0  79 

5  81 

77 

eu.50 

4.S3 

4,67 

4i7 

7916 

FtlIM 

6a 

3 

76.39 

4.74 

B.02 

1  86 

3  6r 

6716 

PultJiraledi..  . 

61 

S 

63.  S8 

i.ïD 

13.17 

19  SO 

■  77 

5443 

Friii* 

49 

72.94 

6.46 

17.53 

4  011 

3  15 

6438 

~ 

43 

" 

7S.41 

;;.79 

n.»i 

"* 

3  64 

nlTéruleol..  . 

49.1 

70.49 

g.éfl 

48.93 

IIT 

9  33 

6225 

Id.            '. 

41.1 

63.38 

4.58 

-   t8,11 

4S43 

141 

5495 

Id. 

4S.fi 

71.71 

■"^85 

îi.tr?  ■ 

.\, 

3  1% 

6024 

Id. 

49.6 

70.02 

3.46 

n^-n 

5997 

38.9 

fi.flO 

*i:78. 

.    0OS 

Î0% 

6(73 

bon  de  bofs. 

36.1 

63.39 

4.9»   • 

S6.2i 

649 

1  83 

5271 

se.  04 

6.70 

36.07 

1  is 

4597 

Bour>auIl«.  .  . 

ï7.i 

7.46 

13.79 

4  9n 

711 8 

39.0 

IS.SB 

7,25 

ia.!)6 

3  94 

h    0 

7341 

~~ 

M. 

9.0 

79.t8 

9.30 

8.72 

8  26 

8339 
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DEUXIÈME  PARTIE. 


POIDS  moyen  de  VhectolUre  ras  de  houilles  de  di/férentes  localiiés. 


Houille  de  la  mloe  de  Labarlhe. .  . 
Id.    d'Auyergnt  et  do  Blanzy. .  . 
de  la  vio^  de  Combelle.   .  . 
de  la  mine  de  Lataupe. .  .  . 
de  la  mine  de  Saint  «Etienne. 

deJ>ecize.   .  .  «  • 

du  Creuzot 

de  Mons. 


Jd. 
Id, 
Id, 
Id. 
Id, 
Id, 


M.  Péclet,  sans  avoir  fait  des  expériences  directes  pour  déterminer 
la  quantité  de  chaleur  rayonnée  dans  la  combustion  de  la  houille,  pense 
qu'elle  est  plus  considérable  que  pour  le  charbon  de  bois  (282).  ^ 

Depuis  quelques  années,  dans  un  grand  nombre  de  bassins  houîllers, 
par  un  lavage,  on  est  parvenu  à  priver  la  houille  de  la  majeure  partie 
des  schistes ,  pyrites  et  matières  terreuses  qui  s'y  trouvent  mélangés 
lors  de  Textractlon ,  et  à  obtenir  ainsi  une  houille  plus  convenable  pour 
la  métallurgie  et  surtout  pour  le  chauffage  des  locomotives. 

Les  lavoirs  usités  consistent,  avec  plus  ou  moins  de  modifications, 
en  une  pompe  qui  foule  Peau  près  du  fond  d'une  caisse  sur  le  double 
fond  percé  de  trous  de  laquelle  est  placée  la  houille  à  laver.  Par  le  sou- 
lèvement que  produit  le  mouvement  continu  ou  alternatif  de  Peau,  les 
matières  se  disposent  par  ordre  de  densité ,  et  on  peut  séparer  la  houille 
des  schistes  qui  se  sont  stratifiés  sur  le  double  fond  de  la  caisse. 

Depuis  bien  des  années,  M.  Marsais,  ingénieur,  directeur  des  mines 
de  Saint-Étienne,  moule  la  houille  menue,  et  aujourd'hui  on  le  fait  avec 
avantage  en  France  et  en  Angleterre. 

A  Blanzy,  on  commence  par  laver  la  houille  menue  dans  la  caisse  à 
double  fond  dont  nous  venons  de  parler  ;  on  retire  la  houille  lavée  pour 
la  mettre  en  tas  et  la  laisser  égoutter;  alors ,  on  la  concasse  en  grains 
plus  petits  et  à  peu  près  uniformes,  en  la  faisant  passer  entre  deux 
cylindres  canelés.  La  houille  étant  ainsi  préparée,  on  la  dessèche 
à  200*"  dans  des  fours,  et  on  l'imprègne  à  chaud  de  7  à  8  pour  100  de 
brai  (goudron  de  houille  concentré),  que  l'on  rend  liquide  en  l'échauf- 
fant et  que  l'on  fait  arriver  dans  le  four.  Le  mélange  étant  opéré  dans 
le  four,  on  retire  la  matière,  que  l'on  place  dans  des  moules  en  fonte  à 
angles  arrondis  de  0",32  de  longueur,  0",i6  de  largeur  et  0",16  de  pro- 
fondeur, où  on  la  comprime  sous  une  pression  de  20000  kilog.  Les 
péras  prennent  ainsi  une  grande  dureté,  qui  s'accroît  encore  par  le 
r^froldissement«  ay  point  de  devenir  plus  grande  que  pour  les  péras 
naturels. 

Ces  péras  artificiels  conviennent  surtout  pour  les  bateaux,  où  ils  font 
gagner  0,2  d'espace  dans  les  soutes  ;  de  plus,  ils  se  transportent  aisé- 
ment sans  déchet  sensible,  et  ils  se  conservent  plusieurs  années  sans 
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altération.  Au  moment  de  les  utiliser,  on  les  brise  «  et  leurs  fragments 
anguleux  fournissent  un  combustible  qui  brûle  dans  de  bonnes  condi- 
tions, et  en  donnant  au  moins  autant  de  chaleur  que  la  houille. 

La  houille  menue,  outre  la  fabrication  du  coke ,  est  encore  employée 
pour  faire  des  briquettes,  pains  de  pâte  de  houille  et  de  1/15  d^argile  ; 
en  France  on  la  brûle  encore  sur  les  grilles.  La  proportion  de  houille 
menue  est  environ  moitié  de  la  quantité  totale  exploitée,  et  elle  n^a 
presque  pas  de  yaletor;  ainsi,  à  Saint-Étienne ,  le  gros  charbon  se  vend 
2  fr.  les  100  kil.,  la  gaillette  i',25,  et  le  menu  seulement  0',25  à  0',50. 

290.  Coke.  La  perte  de  chaleur  due  à  la  carbonisation  de  la  houille 
est  près  de  la  moitié  de  la  chaleur  produite  par  la  combustion  complète 
de  la  houille. 

La  quantité  de  noir  de  fumée  qu'on  peut  recueillir  d'un  four  h  coke 
est  à  peu  près  la  30*  partie  de  la  houille ,  et  le  poids  du  coke  est  environ 
moitié  de  celui  de  la  houille  qui  Ta  produit 

La  puissance  calorifique  du  coke  est  moyennement  de  6000  unités. 

Un  mètre  cube  de  coke,  tel  qu'on  l'emploie  dans  les  hauts  fourneaux, 
pèse  ordinairement  AOO  kilog.  A  Paris,  le  coke  des  usines  à  gaz  pèse  de 
30  à  35  kilog.  Thectolitre  comble. 

On  carbonise  la  houille,  soit  en  meules,  comme  on  le  fait  pour  le 
bois,  soit  en  vases  clos,  comme  dans  la  fabrication  du  gaz  d^  réclai-> 
rage. 

Les  meules  ont  5  à  6  mètres  de  diamètre  sur  1  mètre  de  hauteur,  et 
l'opération  dure  de  kd  à  48  heures.  Au  lieu  de  faire  les  tas  circulaires, 
on  leur  donne  de  préférence  la  forme  d'un  demi-cylindre  qui  a  de  10 
à  20  mètres  de  longueur  sur  2  à  3  mètres  de  largeur  et  0*,60  de  hauteur. 

En  France,  on  carbonise  la  houille  dans  des  fours  circulaires,  ou 
elliptiques,  ou  encore  cylindriques,  construits  en  briques.  Les  charges 
varient  de  20  à  25  hectolitres  de  houille,  et  l'opération  dure  ordinaire- 
ment 2/i  heures. 

Dans  les  fours,  le  produit  en  poids  est  plus  grand  que  dans  les 
meules,  et  en  volume  il  est  plus  petit  Dans  les  grands  appareils,  le 
volume  du  coke  est  ordinairement  égal  à  celui  de  la  houille;  cependant, 
pour  la  houille  grasse,  le  volume  du  coke  surpasse  quelquefois  celui 
de  la  houille  de  80  pour  cent,  et  souvent  il  Fexcède  de  5  à  15  pour  cent  ; 
mais  pour  la  houille  maigre,  il  est  ordinairement  plus  petit 

Le  coke  fabriqué  en  vase  cloi^,  comme  dans  la  préparation  du  gaz  de 
l'éclairage,  ne  peut  être  employé  à  la  métallurgie  du  fer. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 


PERTE  en  poids  due  à  la  distillation  de  quelques  houilles ,  diaprés  des  expériences 
faites  à  la  manu  facture  des  tabacs  y  par  MM.  Clément,  Gueniveau  et  Lefroy. 


Hoaille  de  BUnij  (  8a6oe<et-Loire) , 

Newcastle.  .  .  / ,  ,  . 

FleDU ,  première  Tarièlè  (  Mons) 

Houille  4e  Deeiie  (  Nièfre) .  . 

Id.    des  Teines  da  Matbon  et  da  Buisaoo  (Belgique} 

Flenu ,  deuxième  variété.   • «... 

Houille  dite  nouvel  Aniin 

Id.    de  Denaiq.  .  •  .  t  « 

Id.    dite  ancien  Anzin.  . 


*  • 


4  • 


0.14 

0.395 

0.39 

0.36S 

0.36 

0.355 

0.345 

0.335 

0.255 


■p'*»^' 


M.  Péclet  pense  que  la  chaleur  rayonnée  dans  la  combustion  du  coke 
est  plus  considérable  que  pour  le  charbon  de  bois  (282}. 

AIR  imOiMAntK  A  IK  COMBQiTlOV. 


291.  Quantité  6^ air  nécessaire  à  la  combttsUon»  LVtclde  carbonique 
étant  composé  de  27986  de  carbone  et  de  79,6A  âV>xygène  9  i  kilo- 
gramme de  cairbone  exige,  pour  passer  à  Tétat  décide  carbonique , 

~~=^  =  2\65  d^oxygèoe.  o'est-^dire,  ^  =  i««»-,85d*oxygène 
à  0*  et  sous  la  pression  0",76  (un  mètre  cube  d*air  pesant  i^809  et  la 


densité  de  Toj^ygène  étant  i.l026),  ou  bien 


i.85Xi00 
21 


—  gm.  ou.^gi  (j'air 


atmosphérique  à  la  même  température  et  à  la  même  pression  (l*air  étant 
composé  de  21  d'oxygène  pour  79  d^azote). 

L'eau  étant  composée  de  11,1  d'hydrogène  et  de  88,9  d'oxygène,  il 
s'ensuit  que  1  kilog.  d'hydrogène  exige,  pour  sa  combustion,  8  kilog. 
ou  5"««-,6  d'oxygène  à  0**  et  sous  la  pression  0'*,76;  ce  qui  équivaut  à 
26«n.  cu.^QQ  d'ajr  à  la  même  température  et  sous  la  même  pression. 

Connaissant  alors  la  quantité  de  carbone  et  celle  d'hydrogène  en 
excès  que  contient  un  combustible,  il  sera  facile  de  déterminer  la 
quantité  d*air  théoriquement  nécessaire  h  sa  combustion. 

Gomme,  dans  la  pratique,  une  quantité  considérable  de  l'air  qui 
passe  dans  le  foyer  échappe  à  la  combustion,  il  s'ensuit  que  pour  brûler 
un  kilogramme  de  combustible,  il  faut  une  quantité  d*air  bien  plus 
grande  que  celle  théoriquement  nécessaire.  On  estime  que  pour  le  bols 
1/3  de  l'air  qui  passe  dans  le  foyer  échappe  à  la  combustion ,  et  que 
pour  les  autres  combustibles  il  y  en  a  moitié. 

C'est  d'après  ces  suppositions  que  M.  Péclet  a  obtenu  les  résultats  du 
tableau  suivant ,  qui  donne  les  quantités  d'air  théoriques  et  pratiques 
nécessaires  à  la  combustion  d'un  kilogr.  de  quelques  combustibles.   , 


AIR  NÉCESUIEI  ▲  LA  COSBUSTION. 
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DÉSIGNATION  DES  COMBDSTIBtCS* 


Bois  parfûtAmeoi  deatécbè, .  .  •  •  • 
Boiç  ordinaire  à  0.20  d'eau. «  .  t  •  . 

Charbon  de  bois 

Tannée. •  .  .  . 

Tourbe  parfaitemeot  sèche 

Tourbe  à  O.âO  d*eao 

Charbon  de  lourbd  (0.S6  de  cendfM).. 
Houille  moyenne.    . 
Coke  à  0.48  de  cendres 


•  ••••• 


COMMSmOII. 


vai*n«  B'Am. 


Carbone. 


0.51 
0.446 

0.93 

k 
0.B8 
0.404 
0.75 
0.88 
0.S8 


HydfOKène 
OD  excès. 


0 
0 
0 

» 

0.046 
0.0 
0.05 
0.0 


Théortqae. 


4.^0 
3.60 
8.20 
3.90 
5.M 
4.tt4 
6.60 
9.05 
7.W) 


Pratique. 


».e. 

6.76 

5.40 
46.40 

7.00 
44.98 

9.0i 
4â.tO 
48.40 
45.00 


292.  Volume  de  gaz  qui  passe  pctr  la  cherninéêdSm  foyer.  Le  yolumc 
de  Tacide  carbonique  pur  étant ,  h  la  même  température  et  à  la  même 
pression ,  égal  h  celui  de  Toxygëne  qui  Ta  ^ormé ,  si  le  combustible  ne 
contenait  que  du  carbone,  le  volume  de  gaz  qui  passerait  par  la  che- 
minée serait  é^al  au  volume  d^air  qui  arrive  sur  le  foyer,  ramené  à  la 
température  d^  to  cheminée}  mais  il  passe  aussi  de  la  vapeur  d'eau  qui 
provient  : 

V  De  Feau  cont^inae  dans  te  combu^ible,  et  qui  doaae«  par  kilog., 
un  volume  de  1*%696  de  vapeur  à  lOO*"  (272)»  lequel,  ramené  fictive- 


ment  à  O"*,  devient 


=  i*\U; 


1  +  0,367 

2"  De  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dans  les  proportions  convenables 
pour  faire  de  Peau  ;  i^dsI  uq  kllog.  de  bois  contenant  oes  deux  gaz  dans 
la  proportion  de  AS  pour  cent  d'eau  donnera  un  volume  de  vapeur,  ra* 
menée  iictihrement  à  0%  égal  à  i,$H  x  0,69r=30*,6(^  Si  le  bcris  était  à 
20  pour  cent  d'eau ,  oe  volume  de  vapeur  à  0*  serait  l,9ft(o,!IO  «f-  0,4S  x 
0,80)  ==£  0'**,7d  ;  la  tannée  donne  à  peu  près  le  même  résultat  ; 

a*  De  l'hydrogène  en  ezcèe.  1  kilog:  d'hydrogène  exigeant  8  kilog. 
d'oxygène  pour  se  brûler,  c*e8t*à«dire  pour  se  convertir  en  eau  (291), 
il  en  résulte  que  chaque  kilog.  d^eixygène  brûlé  donnera  i^,l95  de  va* 
peur  d'eau,  ou  1,2/i  x  1,128= 1**^,^  environ  de  vapeur  ranaenée  ficti* 
vement  à  0°.  Comme  1  kilog.  d'oxygène  à  0°  et  sous  la  pression  0",76 
occupe  un  volume  de  0"%70  (45),  U  en  résulte  que  chaque  kilog.  d'oxy- 
gène converti  en  vapeur  donnera  une  augmentation  de  volume  à  0°  de 
i,4"-O»7s?=0"%7}  ce  qui  fait  voir  que  l'augmentation  de  volume  est 
égale  au  volume  de  Fo^ygèue  brûlé,  ou  encore  que  le  volumo  de^a» 
pe«r  produit  ecit  double  de  celui  de  Toxygène.  U  tourbe  comi>létoiueat 
desséchée  oonteuant  eucore  OM  de  sou  poids  d'eau  et  0,02  d'hydro- 
gàRQ  en  Q^iQ^ft  l'iittgakeQtatiou  de  volume  due  4  la  vapeur  d'êau,  rame- 
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née  activement  &«°,  sera,  par  kilog.  detonrbe,  0,30 x  1,25  +  0,02  x 
8x«,7  =  0"',ù8.  En  solvant  une  marche  analogue,  on  déterminerait 
cette  augmentation  pour  1  kilogramme  d'un  combustible  quelconque 
dont  on  connaît  la  compoaltion  ;  c'est  ainsi  qu'a  été  formé  le  tableau 
suivant. 

TABLEAU  domunt ,  pour  un  Mlagramme  de  guelquet  combvHibla  ;  i°  le  vclume 
(fuir  à  0°,  jtti  poMe  par  le  foyer  pour  opérer  ta  combutUon  d'un  Wiojrramme  de 
cil  comftmliWea  ;  ¥  U  twJutne  de  vopmr  jwownanl  du  cauêet  qui  viennent  ^itre 
cUèeii  ramena  fictivemeiU  à  0"  ;  3^  ^  votante  totat  de  gaz  gui  pa^e  par  la  cheminée  ; 
i"  le  volume  total  de  gax  qui  patie  par  la  chtminét ,  ta  faisant  It  coefficient  de 
dilatation  dei  gaz  égal  à  0.00367  (36i) ,  et  la  température  t=:300>  {teo^irature 
ordinaire  de»  gax  dane  la  chaainèe) ,  ce  qui  donne  \  -|-al=:3,1. 


Uoia  parnilemeDt  deisècht 
Bota  ordinaire  i  0.30  d'«aa. 

Cturbon  de  bols 

Tourbe  deiBècbto 

Tourbe  ordinaire. 

Cliarlwa  d«  taurba 

HODille  mojenne 

Coke  i  0.45  de  cendres.  . 


7.3B 

(+«») 

46.»0 

11.73 

9.66 

1+o( 

MM 

1  4-0(1 

. 


Les  nombres  de  ce  tableau  supposent  que  tout  le  combustible  est 
brûlé  ;  mala  comme,  dans  la  pratique,  une  partie  du  combustible  tombe 
de  la  grille  et  échappe  à  la  combustion,  ainsi  pour  les  houilles  on 
obtientdel0&30  pour  cent  de  résidu,  on  doit  couEidérer  ces  nomlo'es 
comme  étant  des  maximums  qui  donneront  toujours  des  résultats  suffi- 
sants dans  le  calcul  des  dimensions  de  la  cheminée.  Des  expériences 
faites  i.  Wesserifng,  sur  une  même  chaudière  à  vapeur,  ont  donné  un 
volume  de  gaz  sortant  par  la  cheminée  égal  &  6(1  +at)  pour  le  bois, 
et  à  16(1  +  at)  pour  la  houille  à  0,16  de  résidu. 


S9S.  Mouvement  de  l'air  chaud  dans  un  tuyau  vertical.  Négligeant 
les  frottements  de  l'air  contre  les  parois  du  tuyau,  si  l'on  considère  la 
couche  d'air  chaud  qui  sort  du  tuyau,  elle  est  pressée  de  haut  en  bas 
par  la  pression  atmosphérique  comptée  à  partir  du  haut  du  tuyau,  et 
de  bas  en  haut  par  la  pression  atmosphérique  comptée- à  partir  du  lias 


CHBHIMÉBS.  577 

da  tuyau,  diminuée  du  poids  de  I91  colonne  verticale  d*air  chaud  con- 
tenue dans  le  tuyau;  elle  est  donc  en  définitive  sollicitée  de  bas  en  haut 
par  la  différence  de  poids  de  deux  colonnes  égales  à  la  hauteur  verti- 
cale H  du  tuyau,  Tune  d'air  froid  et  Pautre  d'air  chaud;  or  cette  diflé* 
rence  est  évidemment  égale  au  poids  d'une  colonne  d'air  chaud  égale 
à  la  dilatation  de  H,  c'est-à-dire  d'une  colonne  égale  à 

on  a  donc 


V  =  ^2gHa(i'—t).  (212) 

H       liauteur  Terticale  du  tuj«a  dtBt  lequel  drcole  r«ir  ehaad  ; 

a  =:  0.00367  ooefflcieDt  de  diUUtion  de  r«ir  (S64)  ; 

f        température  moyenne  de  Vait  dans  le  luyaa,  et  que  nous  supposerons  eonstanle 

sur  toute  la  longueur  du  tuyau; 
t         température  de  l'air  extérieur; 
vTÎtesse  avec  laquelle  l'air  chaud  s'écoule  par  Toriflce  supérieur  du  tuyau« 

100  parties  d'air  contenant  79  d'azote  et  21  d'oxygène,  comme  le 
volume  de  l'acide  carbonique  est  égal  au  volume  de  l'oxygène  qui  l'a 
formé,  et  que  les  densités  de  Tazote  et  de  l'acide  carbonique  sont  res- 
pectivement 0,972  et  1,52^,  la  densité  de  l'air  entièrement  brûlé  est 

0,972  X  79  + 1,524  X  21      ,  ^^„    ^  ^  ,  ^    - 

donc  -2 j~^ —  =  1,088.  Supposant  que  dans  nos  foyers 

la  moitié  de  l'air  échappe  à  la  combustion ,  il  en  résulte  que  la  densité 

14-1  088 

des  gaz  qui  s'échappent  dans  la  cheminée  est ^ —  =  1,044,  den- 
sité qui  diffère  trop  peu  de  celle  de  l'air,  qui  est  1 ,  pour  qu'on  ne  puisse 
les  supposer  égales,  et  prendre  pour  vitesse  ascensionnelle  de  la  fumée 
dans  les  cheminées,  celle  fournie  par  la  formule  précédente. 

Le  frottement  contre  les  parois  du  tuyau  ou  de  la  cheminée  est  con- 
sidérable, et  en  admettant  que  les  gaz  chauds  se  comportent  comme 
les  gaz  froids  (213),  on  peut  poser,  pour  un  tuyau  vertical, 


4 


p  — p-«'_.  (a) 

P=:Ila  (f — 4  pression  qui  produit  l'écoulement  du  gaz  au  bas  du  tuyau,  esUmée  par 
une  colonne  d'air  chaud  ;  c'est  la  pression  nécessaire  pour  yaincre  les  frotte- 
V  ments  du  gas  dans  le  tuyau  et  produire  l'écoulement  de  ce  gaz  (P  est  repré- 
senté par  H  au  n»  213). 

p=z  —  pression  qui  produit  la  vitesse  effèctîTe  v,  aYCC  laquelle  le  gaz  sort  du  tuyau; 

p  est  aussi  estimé  en  air  chaud  (p  est  représenté  par  h  au  n"*  SI 3); 
P— p  perte  de  pression  ascensionnelle  due  au  frottement; 
D         diamètre  du  tuyau ,  ou  celé  du  canal  si  la  section  est  carréei  cela  est  iodiffércnl, 

TU  que  le  rapport  de  la  section  au  périmètre  est  le  même  pour  le  cercle  que 
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poMf  le  earré  «trooftaorit ,  qI  que  le  froiioroeol  eit  proporiiomiet  au  oonioor 
de  la  seciiou  et  en  raison  ioverie  4e  celte  sefiliooi 
n'         coefficient  constant  pour  une  même  nature  de  cheminée^  et  qui  est  égal,  dia- 
prés M.  Péclet, 

à  0.0127  pour  les  cheminées  en  poterie; 
A  0.005    pour  les  cheminées  en  tôle  ; 
A  0.0025  pour  les  ehemloAea  en  fonl«( 
et  à  0.0025  pour  toutes  les  cheminées  tapissées  de  suie. 

Dans  cette  formule  v  est  la  vitesse  à  rextrémité  de  la  conduite,  au 
lieu  d'être  la  vitesse  moyenne  (213)  ;  du  reste,  dans  le  cas  des  chemi- 
nées, ces  deux  vitesses  peuvent  être  considérées  comme  étant  égales 
quand  leur  différence  dépend  seulement  de  la  variation  de  pression , 
mais  non  d'un  échauffemeot  direct  do»  gaa. 

Si  le  canal  était  Incliné  ou  faisait  des  cireuits,  on  aurait,  eu  négU<« 
géant  Tlnfluence  des  coudes,  ce  que  Ton  peut  généralement  faire  dans 
ce  cas  (n**  213,  page  2/t7), 

P-Î>  =  n'3^.      ,'  (6) 

p  =  U41  (  <'—  ^  ) ,  H  éuat  la  hauteur  vertieale  du  canal  ) 
L  développement  total  du  canal. 

Si  Tair  circulait  froid  dans  une  portion  de  la  conduite  et  chaud  dans 
l'autre,  la  perte  de  foroa  aaoenfilonneUe  se  composerait  de  la  perte  dans 
chaque  portion  de  la  conduite,  et  00  aurait 

p=Ha  {f — i),  u  étant  la  hauteur  Terticale  do  la  partie  L''  49  tacoa4ttito> 
L'  développement  du  circuit  d'air  froid  ; 

L"         dévelopi^ment  du  circuit  d'air  chaud; 

V» 

t;'*=  ~  vitesse  4e  l'air  froid  dans  la  partie  L'  de  la  conduite;  6  est  le  rapport  de  la   * 
0* 

densiiA  4e  Pair  (roié  A  oeUe  de  l'air  ehaud  |  oonne  la  partie  d«  P  —  j»  cor* 

respondant  A  L'  serait  exprimée  en  air  froid ,  on  la  convertit  en  air  chaud  en 

multipliant  par  0  ;  c'est  pourquoi  ei|  a  simplement  remplacé  v'^  par  -^  dans 

0 

le  premier  terme  du  second  membre  de  l'équation  précédente.  Si  le  dia- 
mètre de  la  emidullo  d'air  froid,  ao  Hm  dP^trft  B,  éi«M  é,  on  Mrail 

Supposant  le  diamètre  de  la  ëondnite  constant  sur  toute  sa  longueur» 

la  formule  précédent©  devint 


P-P  =  ^'^(y  +  i'')-  W 


Remplaçant,  dans  les  formules  précédentes  (a),  (6)  et  (c),  p  par  sa 


tj« 


valeur  — ,  elles  donnent  respectivemeat  ; 

v^      / — « -nn — — r-.  (<r) 

M.  Péclet  a  reconnu  par  expérience  que  la  formule  (b')  se  vérifiait 
d'une  manière  isatialklfumte. 

Pour  une  cheminée  vertioale  rétrécie  à  «a  partie  supérieure,  la  for- 
mule (a)  devient',  en  remarquant  que  ]a  résistance  due  au  frottement 
est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  et  par  ooaséquent  en  raison 
mem  du  carré  de  la  seotûtm. 


i?« 


d'où  l'on  tire,  en  faisant  p  =  0"  » 


S       aectioa  de  la  Qh»Viit4»} 

a        section  de  l'orifice  d'écoùlemeot; 

k       coefficient  delà  dépense  (^43). 

S 

Si  on  suppose  -  très-grand,  on  pourra  négliger  ^^gn'Bê^l^  prte  dQ 

s 

DSS  et  U  formula  préoédoate  donnera 

o'e&t-à-dir«  que  le  frottement  sera  nul,  et  la  vitesse  de  sortie  par  l'ori- 
fice sera  égale  à  la  vitesse  théorique.  On  obtient  à  peu  près  la  vitesse 
maxima,  quand  le  diamètre  de  la  ch^rnêe  est  égal  j^  2  ou  9  (ois  celui 
de  l'orifice;  au-dessus  de  cette  limite,  la  vitesse  n'augmente  plus  que 
d'une  manière  presque  insensible. 

Pour  une  cheminée  rétrécie  à  la  partie  supérieure  et  sinueuse^  la 
formule  (6')  devient,  d'après  les  considérations  qui  ont  servi  à  établir 
la  formule  (a'O, 

et  la  formule  (c'), 
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.  =.  / '"T.,       ^.  M 


DS«  + a^rnVA;'/^!'  +  L"^ 


Cheminée  rétrécie  à  la  partie  inférieure.  D'après  les  expériences  de 
M.  Péclet,  une  cheminée  circulaire  en  fonte  de  17  mètres  de  hauteur, 
et  de  0",031/i  de  section  ou  de  0%20  de  diamètre,  ayant  fonctionné 
d*abord  tout  ouverte ,  et  ensuite  fermée  successivement  à  la  partie  infé- 
rieure par  des  plaques  portant  des  orifices  circulaires  de  0",11,  0",055 
et  0",0275  de  diamètre,  les  vitesses  v  observées  ont  été  respectivement 
/l",73,  2»,84 ,  i",70  et  0",81.  • 

Dans  ces  expériences  la  vitesse  tJiéorique  v  =  V'25rHa(f— ^),  due  à  la 
colonne  d'air  chaud,  était  10",74,  et  la  résistance  P — i? ,  due  au  frotte- 
ment, 0,21v'. 

De  ces  mêmes  expériences,  il  résulte  que,  pour  une  même  cheminée, 
la  vitesse  dans  le  rétrécissement  inférieur  est  d'autant  plus  grande  que 
le  diamètre  de  ce  rétrécissement  est  plus  petit.  Dans  la  dernière  des 
expériences  qui  viennent  d'être  citées,  la  section  de  la  cheminée  était 
0"%0314,  et  celle  de  l'orifice  circulaire  d'entrée,  0"%0006,  d'où  il  ré- 
sulte que  la  vitesse  de  la  fumée  dans  la  cheminée  ayant  été  C'^Sl ,  dans 

l'orifice  inférieur  elle  était  ^'^{^^'^^'^^  =  A2",39,  c'est-à-dire  à  peu 

0,0006 

près  égale  à  U  fois  celle  10"',7/i ,  due  à  la  colonne  d'air  chaud  contenue 
dans  la  cheminée. 

La  vitesse  dans  l'étranglement  augmente  encore  quand  on  raccorde 
l'orifice  avec  la  cheminée  par  une  partie  évasée. 

On  n'a  pas  encore  donné  d'expression  analytique  de  la  résistance  qui 
résulte  d'un  étranglement  brusque;  seulement,  M.  Péclet  a  conclu  de 
ses  expériences  : 

1°  Que  dans  une  conduite  d'air,  la  perte  de  hauteur  motrice  produite  par  un  étrangle- 
ment est  beaucoup  plus  petite  que  la  hauteur  qui  correspond  à  la  diflérence  des 
vitesses  dans  et  après  l'étranglement; 

S*'  Que  la  perte  réelle  est  un  peu  plus  grande  que  la  différence  des  hauteurs  correspon- 
dant aux  yitesses,  multipliée  par  le  rapport  de  la  surface  de  Forifice  à  celle  du 
canal  qui  suit  Tétranglement  ; 

3**  Que  le  rélargissement  brusque  d'un  canal ,  du  moins  dans  une  certaine  étendue  et  - 
dans  une  certaine  limite,  a  peu  d'influence. 

294.  Maximum  de  tirage  des  cheminées.  La  vitesse  effective  de  l'air 
dans  une  cheminée  peut  être  mise  sous  la  forme 

ou  plus  simplement  


V  M 
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V,  H,  a,  V  et  t  ont  les  mêmes  significations  qu'an  n*  993  ; 

9R  et  M  sont  des  nombres  constants  pour  une  même  clieminée,  mais  qui  varient  suivant 
la  nature,  la  forme  et  les  dimensions  des  cheminées. 

Désignant  par  V  le  volume  d'air  écoulé  en  une  seconde  par  une 
cheminée  carrée  dont  le  côté  est  D,  on  a,  en  conseryant  les  mêmes 
annotations  qu'au  n"  293, 


=  D»tj=D*Yi 


V  =  D».=D.X/52I^); 


.et  si  Ton  désigne  par  Q,  le  poids  de  ce  rolnme  d*alr,  on  aura 

Oi-oy — M— >* r+i? - ' '^'^  V  M- ^  (1  +  o^o** 

4^.3  poids  d'un  mètre  cube  d'air  i  O"  et  sous  la  pression  0>*.76  (44)  \ 

4  •'.3 
■    ,  '    ,  poids  d'un  mètre  cube  d'air  à  la  température  de  la  cberainèe  (96S). 

La  dernière  expression  de  la  valeur  de  Qi  fait  voir  que ,  pour  une 
valeur  déterminée  de  H,  cette  dépense  est  maximum  quand  ,^  .^^ 
est  maximum  ;  ce  qui  a  lieu ,  d'après  les  règles  du  calcul  différentiel  » 
quand  on  a  <'  =  -  +  2^  =  273  +  2<  ;  ainsi,  en  supposant  t  =  0*,  le  maxî- 

mum  de  tirage  correspond  à  ^' =273'  ;  si  ^  =  12*,  ce  qui  a  lieu  moyen- 
nement, le  maximum  de  tirage  correspond  à  ^'==297*,  soit,  pour  la 
pratique,  <'— 300', 
M.  Péclet,  en  supposant  ^  =  0%  a  dressé  un  tableau  des  valeurs  de 

VtTï^W  c<>''réspondant  aux  différentes  valeurs  de  t\ 

De  ce  tableau ,  il  résulte  que  quand  ^  =  0" ,  le  tirage  d'une  cheminée 
reste  à  peu  près  constant  pour  des  valeurs  de  V  comprises  entre  250*  et 
300%  et  qu'il  varie  très-peu  pour  des  valeurs  de  V  comprises  entre  210° 
et  350%  

Supposant  ^'  =  297«  et  ^=12%  on  ^\jr^-^%  =^»^»  ®*  ^'^^®* 

maximum  produit  par  le  tirage  de  la  cheminée  peut  être  mis  sous  la 
forme 

595.  Dimensions  des  cheminées  et  des  cameaux.  En  appelant  L' le 
développement  du  canal  de  fumée  depuis  le  foyer  jusqu'au  pied  de  la 
cheminée,  D  le  diamètre  de  ce  canal,  que  l'on  suppose  être  aussi  celui 
de  la  cheminée ,  on  a,  d'après  la  formule  {b%  no  293 ,  en  conservant 
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les  même?  annotations  que  dans  ce  numéro  el  en  renplaçânt  P  pur 

Hrt(f  — f), 

Cette  formule  fait  voir  que  la  vitesse  ascensionnelle  4d  la  famée  est 
d'autant  plus  grande  que  H  est  plus  grand;  rarement ,  pour  les  chemi- 
nées d'usines ,  H  a  moinâ  dé  12  mètres  et  plus  de  30  mètres. 

Pour  une  cheminée  ordinaire  de  chaudière  à  vapeur,  la  perte  de 
pression  due  aux  différentes  causes  qui  diminuent  le  tirage  peut  étrq 
exprimée,  d'après  la  formule  {b),  n*  293»  par 


P-P^p-2^=«'¥  +  Rt*; 


d'où  l'on  tire 


t  longueur  âa  tiânal  de  diamètre  D  qui  produirait  la  ftiètne  résistance  qiiè  là  tota- 
lité du  circuit  de  la  fumée  depuis  le  foyer  jusqu'en  haut  de  la  cheminée; 
pour  les  chaudières  A  yapeur,  la  section  des  carneaux  étant  égale  à  celle  de 
la  oheminée,  il  en  résulte  que  L  est  égale  i  U  tolalité  de  ce  oirouit  ; 

n'  —  perte  de  pression  due  au  frottement  de  la  fanée  coBtre  les  parois  des  oarneaux 

de  la  cheminée  ; 
Rv*      somme  des  résistances  dues  au  passage  de  l'air  dans  le  foyer.  D'après  H.  Péclet, 
ICÈ  foyers  étant  bien  construits  et  ayant  un  décimètre  carré  de  sdrface  de 
grille  pour  4^  ou  ^^.^  de  houille  à  brûler  par  heure,  on  a,  en  tenant  une 
épaisseur  de  6  i  8  oentimètres  de  houille  suri»  grille,  Rs=0,64^  et  par  suite 

Comme  on  a  7i'= 0,0025  pour  une  cheminée  quelconque  tapissée  de 
suie  (293)9  <>^  ft  donc 


^      \i3\)  +  0.06L*  ^^' 


Soit  maintenant  V  le  volnme  d'air  chaud  qui  doit  s'éooutor  par  la 
.  cheminée  en  une  seconde  ;  On  a 

„  _  QYi(l  +  0,003  67n  11,. 

~  36ÔÔ  *  ^' 

Q        poids  du  combtisttble  à  brûler  par  heure  ; 

Vj      volume  d'air  froid  nécessaire  à  la  combustion  d'un  kilogramme  de  combus- 
Ubl0(ft94}é 

On  a  aussi ,  en  supposant  la  cheminée  carrée, 


/ 
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OÙ ,  ^h  icemplaçant  t^  par  sa  valeur  (a), 

"■  V  1ÔD  +  M5L* 

tf  Où  l*ôtt  tire 

Dans  cette  équation ,  tout  est  connu  à  Texception  de  D,  dont  on 
pourra  alors  tirer  la  valêur.  Pour  y  arriver»  on  néglige  le  terme  0,05L 
dans  réquation  précédente  «  oe  qui  donne 

De  eette  nouvelle  éguatioa  on  tire  une  première  valeur  de  fi;  on  la 
substitue  dans  le  secojid  meml»«  dé  réquation  (c),  de  laquelle  on  tire 
une  deuxième  valeur  de  D  plus  exacte  que  la  première,  et  qu'on  peut 
adopter  dans  la  pratique  ;  cependanti  si  Ton  voulait  plus  d'exactftude  en- 
core,  on  placerait  cette  deuxième  valeur  de  D  dans  le  second  membre  de 
réquation  {c)^  qui  fburnlrait  une  troisième  valeur  de  D  plus  exacte  en- 
core que  la  deuxième ,  sans  cependant  en  différer  d^une  manière  sen- 
sible. En  continuant  ainsi  de  suite ,  les  valeurs  de  D  se  rapprocheraient 
de  plus  en  plus  de  la  valeur  satisfaisant  à  réquation  (c). 

Applicatioru  Soit  &  déterminer  le  côté  D  de  la  section  d^une  cheminée 
carrée  de  iô  mètres  de  hauteur»  le  circuit  total  de  la  fumée  ayant 
50  mètres  de  dév^oppement  et  une  section  constante ,  et  la  quantité  de 
houille  brûlée  par  heure  étant  de  80  kilog. 

Supposant  t' s:  297"  et  ^  =  12%  on  a 

î»  =  46  X  0.003  67(297 — 12)  =  Î6*,62 ,  (293) 

et  la  vitesse  théorique  s/2gP  =  17^60. 
On  a  Vi  =:  i8*%A&»  et  la  formule  (6)  donne 

V  BO  X  18>aA(l  +  0>003  67 X  fi07)      ^„.  ^., 

V  = ggg^ =  0   ,864. 


La  formule  [d)  donne  alors 

Vl3x  0,85^x0,854. 


Dtayl 


s  ©••,42.  (!'•) 


2  X  9,8088  X  15,62 
Substituant  cette  première  valeur  de  D  dans  l'équation  (c),  On  a 

^       '^  /0,854  X  0,854(i3  X  0,42  -j-  0,ÔÔ  x  50)      ^„  .  j^      .ç.,. 
^  =  V' 2x9,808èxlMi =0,4W.     {2) 
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Remplaçant  0",i!i2  par  0",û53  dans  cette  équation,  on  en  tirerait 
D  =  O^j/iôS,  troisième  valeur  sensiblement  égale  à  la  deuxième. 

Supposant  toujours  V  =  297%  t  =  iT  et  le  poids  de  houille  à  brûler 
par  heure  égal  à  80  kilog.,  on  trouve ,  en  supposant  constant  et  égal  à 
35  mètres  Tespace  que  parcourt  la  fumée  avant  d'entrer  dans  la  che- 
minée ,  mais  en  faisant  varier  la  hauteur  de  la  cheminée ,  les  résultats 
du  tableau  suivant. 


HAUTEUR  D£  LA  CHEMINÉE. 

BÉSIGNAnON  BBS  RÉSULTATS. 

1 

— — 1 

f ^ 

> 

40». 

45«. 

20"». 

25«». 

30"». 

Circuits  entiers  de  la  fumée. ...... 

45» 

50- 

55» 

Ô0« 

65" 

Valeurs  de  P  =  Ha  {t'—t) 

10.44 

45.62 

20.82 

26.03 

34.23 

Vitesses  théoriques  ^ig¥ « 

U.S9 

47.50   • 

20.24 

22.60 

84.75 

V       0"».854 

Vîles^s  pratiques  — ;= 5 — .  .  •  . 

3.49 

4.46 

4.74 

5.46 

5.55 

Rapport  de  ces  vitesses 

4.40 

4,20 

4.29 

4.38 

4.46 

Deuxièmes  valeurs  de  D 

0.495 

0.453 

0.426 

0.407 

0.392 

Sections  D*  en  décimètres  carrés,  .  . 

24.50 

20.52 

48.45 

46.57 

45.37 

Poids  de  houille  brûlés  par  heure  et  par 

décim.  carré  de  section  des  cheminées. 

'1 

3^.87 

3k.90 

4k.44 

4k.  83 

5k.20 

La  formule  (c)  donne  des  résultats  qui  s'accordent  bien  avec  les  di- 
mensions des  cheminées  des  chaudières  à  vapeur  qui  donnent  le'  plus 
d'effet  utile.  Il  vaut  mieux  augmenter  un  peu  les  résultats  donnés  par 
cette  formule  que  de  les  diminuer,  on  obtient  un  excès  de  tirage  qu'on 
modère  avec  le  registre  ;  mais ,  comme  généralement  la  cheminée  va 
en  se  rétrécissant  de  bas  en  haut,  il  suffit  de  prendre  pour  sa  section 
en  haut  les  résultats  que  donne  la  formule. 

Il  sera  facile  de  modifier  les  résultats  du  tableau  précédent  pour  la 
généralité  des  cas  qui  pourront  se  présenter  dans  la  pratique,  et  éviter 
de  faire  les  calculs  qu^exigent  les  formulés  {d)  et  (d). 

Pour  une  cheminée  ordinaire  d'appartement,  l'expérience  prouve 
qu'une  section  de  3  à  4  décimètres  carrés  est  presque  toujours  suffi- 
sante (332). 

â96.  Cheminées  communes  à  pltisieurs  foyers,  horsqvL^iine  chemiùéQ 
sert  pour  plusieurs  foyers,  on  fait  sa  section  égale  à  la  somme  des  sec- 
tions des  cheminées  de  tous  les  foyers  en  particulier  ;  la  section  ainsi 
obtenue  est  un  peu  grande ,  mais  l'excès  de  tirage  qui  en  résulte  est 
très-avantageux. 

297.  Température  de  Vair  sortant  du  foyer,  et  perte  de  chaleur  du£ 
à  la  température  de  Vair  dans  la  cheminée. 

La  température  de  l'air  sortant  du  foyer  est  donnée  par  la  formule 


cimnrtBS. 
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T        température  des  gaz  sortant  du  foyer  ; 

E        puisiance  calorifique  du  combustible  (382)  ; 

4        rapport  approché  de  la  capacité  calorifique  de  l'eau  à  celle  de  l'air  (967)  ; 

V       Tolume  de  fumée  ramené  k  ù'*  produit  par  un  kilogramme  de  combustible  (393)  ; 

la  formule  suppose  la  capacité  calorifique  de  la  fumée  égale  à  celle  de  l'air; 
4^.3  poids  d'un  métré  cube  d'air  ou  de  fumée  à  O**  (44). 

La  perte  de  chaleur  due  à  la  température  que  conserve  l'air  en  arri- 
vant à  la  cheminée  est ,  pour  1  kilogramme  de  combustible , 


perte  de  chaleur  en  unités  (366); 
température  de  l'air  dans  la  cheminée; 


f        température 

Des  deux  formules  précédentes ,  on  conclut  les  résultats  du  tableau 
suivant.  Ces  résultats  supposent  la  température  de  Tair  extérieur  égale 
à  0%  et  la  température  de  la  fumée  dans  la  cheminée  égale  à  300«. 


SESIfilUTION  DBS  GOHBUSTIBLnl. 


PUISSANCE 

oaïorlflqoe. 


Bois  parfaitement  sec.  •'.,••. 

Bois  ordinaire  i  0.30  d'eau 

Houille  moyenne.  ....••... 
Coke  à  0.45  de  cendres.  .  «  .  •  . 
Tourbe  complètement  desséchée.  • 
Tourbe  ordinaire  à  0.30  d'eau.  .  . 
Charbon  de  bois 


VOLUME 

de  fax 

•t  de  Tapeur 

fTodnlt. 


TBHPÉRATUBE 

de  la  famée 

sortant 

da  foyer. 


PSÏTB 

de  chaleur  P 

parla 
cheminée. 


mités. 
3600 
3800 
7500 
6000 
4800 
3600 
7000 


HLO. 

7.35 
6.43 
48.44 
45.00 
44.73 
9.65 
46.40 


4507» 

4408 

4354 

4334 

4359 

4448 

4343 


anités. 

747 

597 

4798 

4463 

4444 

944 

4599 


Ce  tableau  fait  voir  que  la  chaleur  que  la  fumée  emporte  dans  la  chemi- 
née est  le  l//t  environ  de  la  chaleur  totale  développée  par  le  combustible. 

ft9a.  Construction  des  cheminées.  Quand  les  cheminées  en  briques 
sont  basses,  on  peut  les  faire  prismatiques  à  l'intérieur,  en  ne  donnant 
un  fruit  qu'à  leurs  parements  extérieurs;  quand  elles  sont  très-élevées, 
on  leur  donne  une  forme  pyramidale  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur. 

L'épaisseur  des  grandes  cheminées  d'usines  est  ordinairement  de 
0»,11,  la  largeur  d'une  brique ,  à  la  partie  supérieure  ;  la  pente  inté- 
rieure est  de  0",015  à  0",0i8  par  mètre,  et  la  pente  extérieure  de  0*,02/i 
à  0",030.  Comme  l'épaisseur  de  la  maçonnerie  va  en  diminuant  à  mesure 
qu'on  s'élève ,  afin  de  ne  pas  tailler  les  briques ,  on  construit  la  che- 
minée pyramidale  à  l'extérieur,  et  on  rachète  le  fruit  intérieur  par  des 
ressauts  brusques  de  0"4i. 

35 


i 
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« 

Lorsque  la  température  de  la  famée  ne  dépasse  pas  300°,  on  peut 
faire  les  cheminées  en  briques  ordinaires  reliées  par  un  mortier  de 
chaux  et  de  sable  fin  ;  le  plâtre  ne  doit  être  employé  que  pour  des  tem- 
pérature» inférieures  à  100°.  Si  la  iempèrs^tuFe  de  la  ixkiûée  atteint  500», 
le  paremeDt  intérlMur  de  )a  dkeaiAotim  Mt  ètr»  «n  briqoes  r^raetairesr, 
surtout  à  la  partie  inférieure. 

Actuellement ,  on  construit  lès  cheminées  sans  échaifaudages  exté- 
rieurs^ qui  étatâut  coûteux  ;  à  sMsore.  qu'on  s^ékève,.  on  âncastre  dans  la 
maçonnerie^  à  y  intérieur,,  4fia  barre»  4e  &r  eepacéea  de  O^^O,  formant 
une  échelle  qui  sert  à  la  construction  et  aux  réparations.  Un  bon  ou- 
vrier, servi  par  un  manœuvre  qui  M  passe  les  briques  et  le  mortier, 
élève  une  cheminée  ordinaire  en  quelques  semaines. 

299.  Tirage  produit  pdr  un  ventilatewr,  h^  iKâas  Vi0i|r,  la  fumée, 
après  avoir  circulé  autour  de  la  chaucfîère ,  pàss^^inrultanéâfêort  dans 
douze  petita  tubes  de  20  mètres  de  longueur  plonge  dans  Teau  froide 
qui  ddit  servir  à  alimenter  la  chaudière.  La  fumée ,  en  sortant  de  ces 
tubes»  dans  lesquels  elle  se  refroidit  complètement,,  est  fouléd  dans  la 
cheminée  par  un  ventilateur  qui  a  0"',80  de  diamètre  et  O^jûO  de  lar- 
geur; le  tuyau  (Técoûîement  a  0*,20  dfe  cBfa»èfr«;  0&  ?e»tîlate«r,  mu 
par  un  seu)  ]3|p«iae,  fail  à#  tours  par  minute,  et  suffit  à  Tappel  de  la 
fumée  provenatti  de  0,è4  stère  de  bek  pelard,  pesant  172  kik^mmes, 
brûlés  en  deux  heures  ;  ce  quî  fait  par  heure  85  kilog.  qui  équivalent  à 
peu  près  à  Zi2  kilog.  de  houille.  Supposant  que  le.  tirage  à  Pair  chaud 
absorbe  le  1/^  de  la  chaleur  totato  développée  par  le  combustible  »  un 
homme,  dans  l^s  circonstances  défavorables  que  nova  venons  de  eitev, 

a  donc  produit  Peffet  de  -^  =  ït^J>  de  houille,  qui  eorrespondent  à 

la  force  de  2,5  chevaux-vapeur  (m  de  17  hommeiy. 

Dans  une  brasserie  de  Louvain,  un  ventilateur  absorbant  Teffet  cfe 
6 chevaux  suffit  en  une  heure  à  la  combustion  de  ÎOOO  kîïog.  de  houille, 
4oEt  W  1/4,  c'est-4-dire  2ôO  kilo^,.  serait  absorbé  par  le  tirage  à  Pair 
ebajud;  dans  ce  cas  »  ^  chevaux  en  remplacent  donc  de  50  à  60. 

Pour  un  ebeval-vapeiur,  aa  brûle  ^  i|0  heures  à  peu  près  k^  kilog.  de 
bouille,  qui  coûtent  2  fr.  à  Paris  ;[  un  homme-^a^peur  pendant  10  heures 

2 
coûte  donc  -  =  0',30  ;  comme  il  faut  2  hommes^  vivants  pour  un  travail 

joumaliep  de  10  heures^  ce  travail  coûterait  donc  U  fr«  environ  à  Paris, 
«l'eat^dire  autant  que  celui  de  2  chevaux-vapeur,  ou  que  ik  fois  celui 
^w»  hxxKume-^^oipeyx^  Gela  suppose  toutefois  qu^en  néglige  Tentretien  de 
la  machine  ^  Tinterez  des  frais  d'établissement  et  Famortissement  de 
ces  frai6;  du  reste,  ces  causes  de  dépense  sont  peu  de  chose  quand 
la  force  est  prise  sur  une  machine  qui  commande  d^  d'autres  appa- 
reils, 
500.  Tirage  produit  par  un  jet  de  eapeur.  On  n'a  pas  encore  fait 


d^ëitpéatiètééSfmxrMfÊtmht»  lenqipoitclâlMlëirafitfl  d*?ilopp«p«F 

un  Jet  de  vapeur  qui  se  dégage  suivant  Taxe  d*un  tuyau  onfiTI  pu  M 
dèiu  IMts,  61  eém  HHBofM  pâf  le  p<M9  dTaif  QVil  «et  ei  moaye- 
inefrt  ;  maiir  il  efirt  (ylDbable  que  Ufût  le  tratâll  dépensé  par  la  vafjwar  M 
dtilisé  pour  itûprimcfr  le  meuvem^nt  à  Tair  et  ràincre  le  froltemeat 
contre  lei^  parois  du  tuysu.  «  étant  1«  Utesne  de  la  tapeur  à  rorlglne  M 
tuyau  et  t?'  sa  vitesse  à  la  tortie,  le  trftfàii  dépMsé  par  un  poids  P  de 
tapeur  est 


^ 


(31) 


Ge  mode  d^  tirage  est  employé  dans  les  macbines  locomotives  La 
fumée  en  sortant  du  foyer  traverse  simultanément,  pour  se  rendre  à  la 
cheminée  r  de  8(f  à  170  t&bes  de  O'",0/i  à  O^fi^  de  diamètre  intérieur  et 
de  *i'",iO  à  2",  75  de  longueur»  Le  diamètre  de  la  cheminée  varie  de  0",32 
à  (T ,35^  d'où  il  résulte  que  le  volume  d'air  qui  passe  en  une  seconde  par 
la  cheminée  variant  de  3,72  à  8  mètres  cubes ,  la  vitesi^  d'écoulement 
varié  de  45  à  83  mètres  par  seconde,  au  lieu  de  2  à  3  mètres  qu'elle 
pourrait  être  par  le  simple  tirage  de  la  cheminée  (294). 

D'après  MM.  Flachat  et  Petiet,  en  négligeant  les  frottements  de  l'air 
dans  la  cheminée,  le  travafl  produit  par  le  jet  de  vapeur  n'est  que  de 
la  il%  au  1/6  du  travail  total  qu'il  pourrait  produire. 

FOtEBÀ. 

90i^  lHnim$kmâ  des  éiffèretites  puriigi  tfwa  fm^  (ig.  t)9  el  6è< 
V"  BOHy  L'ouvertiM  du  eendrier  doit  être  asios  grasâs^  pour  laîiser 
passer  l'air  froid  nécessaire  à  la  oombnstion;  okle  dori  être  as  mxAttÉ 
égale  à  la  section  des  eaanieanXy  et  il  oonvient/  pour  ne  pas  brûM  de 
éombosUble  inutUement ,  de  la  garnir  d'une  pôtta  que  Ton  fenne  pm*- 
ûtokt  les  heures  de  repos  (295> 

Les  barreaux  des  grilles  ont  ordinatnawpt  de  6",63  à  0^,02è  de  lar- 
geur, et  ils  sont  espacés  entre  eux  d#  ir^  h  e*,0d8;  qn<èqaetoi>ettel 
épaisseur  est  réduite  k  e*,015,  avee  toujonors  àjU  eavînm  d'e#ao8r 
Hbre.  Leir  combustfbles  qtii  se  divisent  sur  1»  grille  oiigem  des  îMom 
valles  trés-faibted  eâtre  tes  barreauix. 

Les  barreaiuxêfrfèr  sont  reotangulaires,  etsoirveBicarréer;  ceuxe» 
fente  Éfont  plui»  Mge&én  haut  qu'es  b»,  afin  q^r  iMiffré  leur  fim 
grande  hauteiB^,  (fiA  a«f6ânt  de  (r,08  à  0^,10  au  milieu  pour  des  b«v 
reaun  de  1  mètre  de  longueur^  la  grille  ne  s^enérasse  paa  Le»  barréatat 
en  fonte  Ottt  un  peu  lai  fon«ô  d'un  solide  d'égale  réaistanoe  fâ^fi)  p 
ainsi ,  des  barreaux  ayant  de  O**^  à  (^40  de  hauteur  aumitieit  n'atti- 
raient eiue  de  <r,05  à  0",06  aux  extrémités,  ma^îs  arvee  «ne  épatfsseur 
supérieure  uirifenôe.  DfespetHessaittîeshrtérafesrveiiaerauxcxtirémilés 
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des  barreaux,  ainsi  qu'au  milieu  quaud  ils  sont  longs ,  en  maintiennent 
récartement. 

La  surface  des  grilles  est  de  1  décimètre  carré  pour  1  kilog.  ou 
1,2  kilog.  de  houille  à  brûler  par  heure;  cependant  on  va  à  1^,5  et 
même  à  2  kilog.  sans  que  reifet  en  soit  sensiblement  diminué.  Pour 
quelques  grilles,  cette  consommation  a  été  réduite  jusqu'à  0\S;  mais 
alors  il  faut  que  le  tirage  à  travers  la  grille  soit  faible,  comme,  par 
exemple,  sous  les  chaudières  en  plomb.  D'après  quelques  résultats  ob- 
tenus ,  on  peut  admettre  que  les  grandes  grilles  sont  favorables  à  reflet 
produit  par  le  combustible,  mais  il  est  plus  difficile  d'en  obtenk*  un  feu 
d'une  intensité  uniforme  (307). 

L'épaisseur  de  houille  sur  la  grille  varie  de  0«»,05  à  0",08 ,  suivant 
qu'elle  est  plus  ou  moins  menue.  Pour  les  combustibles  qui  ne  donnent 
pas  de  flamme,  comme  le  coke  et  les  houilles  sèches,  dont  la  consomma- 
tion par  heure  varie  de  C^jô  à  0\lb  par  décimètre  carré  de  surface  de 
grille ,  l'épaisseur  de  la  couche  de  combustible  sur  la  grille  varie  de 
0",20  à  0-,30.  Dans  les  locomotives,  où  le  tirage  est  très-grand,  chaque 
décimètre  carré  de  surface  de  grille  brûle  environ  ^^^,30  de  coke  par 
heure.  Pour  le  bois,  la  surface  de  la  grille  est  de  3  décimètres  carrés 
par  10  kilog.  de  bois  à  brûler  par  heure. 

Pour  la  houille,  la  distance  entre  la  grille  et  la  chaudière  varie  de 
0",30  à  0",35,  et  elle  atteint  O^.ûO  et  même  0"',45  pour  les  grands 
foyers;  pour  la  tourbe ,  cette  distance  est  de  0'*,50  ;  pour  le  coke,  elle 
est  de  0°,60,  et  pour  le  bois,  de  .0",60  à  0",75. 

Les  portes  de  foyer  ont  de  0'*,25  à  0*^,30  de  hauteur,  avec  une  laideur 
seulement  suffisante  pour  pouvoir  facilement  charger  et  tisonner  la 
grille.  La  distance  de  la  porte  au  devant  de  la  grille  varie  de  ^,30  à 
0'',/i5,  suivant  les  dimensions  du  foyer. 

3M.  Foyers  fumivores.  Le  combustible  placé  sur  la  grille  doit  être 
complètement  brûlé ,  c'est-à-<lire  transformé  en  acide  carbonique,  et 
cela  avec  le  moins Id'oxygène  possible.  Ge  résultat  est  très-important, 
tant  sous  le  rapport  de  l'économie  du  combustible ,  que  sous  celui  de 
la  suppression  de  cette  fumée  épaisse  que  produit  un  foyer  mal  gou- 
verné ,  et  qui  est  si  incommode ,  surtout  dans  les  grands  centres  de  po- 
pulation. On  conçoit  alors  que  la  recherche  d'un  foyer  fumivore  a  dû  oc- 
cuper bien  des  savants  et  praticiens.  On  a  essayé  un  grand  nombre  de 
dispositions,  dont  quelques-unes  ont  donné  des  résultats  que  l'on  peut 
considérer,  eu  égard  à  la  difficulté  du  problème,  comme  assez  satisfai- 
sants; mais  tant  que  l'expérience  n'aurapas  prononcé  d'une  manière  dé- 
finitive, que  l'on  n'oublie  pas  qu'un  chaufleur  intelligent,  en  chargeant 
convenablement  et  à  propos ,  peut  rendre  à  peu  près  fumivore  un  foyer 
ordinaire  ;  c'est  ce  qui  résulte  de  l'instruction  suivante ,  rédigée  par  le 
conseil  d'hygiène  et  de  salubrité  du  département  de  la  Seine,  et  notifiée 
à  tous  les  propriétaires  de  chaudières  à  vapeur  de  ce  département 
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Instruction  sur  les  moyens  d'empêcher  la  production  de  la  fumée  et  d* en  opérer 

la  cornbustion. 

Depuis  la  promulgation  de  l'ordonnance  de  police  du  44  novembre  4854,  rendue 
sur  ra?is  du  Conseil  d'Hygiène  publique  et  de  Salubrité ,  et  portant  que ,  dans  un  délai 
de  six  mois ,  les  propriétaires  d'usines  où  l'on  fait  usage  d'appareils  i  vapeur,  seront 
tenus  de  brûler  la  fumée  produite  par  les  fourneaux  de  ces  appareils  ou  de  les  alimenter 
avec  des  combustibles  qui  ne  donnent  pas  plus  de  fumée  que  le  coke  ou  le  bois»  plu- 
sieurs usiniers ,  auxquels  ladite  ordonnance  est  applicable ,  se  sont  adressés  à  l'Admi- 
nistration pour  lui  demander  l'indication  des  moyens  à  employer  afin  de  satisfaire  i 
ses  pres<^iptions.  Quelques-uns  d'entre  eux  ajoutent  qu'ils  ont  fait ,  i  diverses  époques, 
des  tentatives  pour  brûler  la  fumée  et  n'en  ont  obtenu  que  des  résultats  incomplets  oa 
nuls.  D^un  autre  côté ,  plusieurs  personnes  ont  appelé  l'attention  de  M.  le  Préfet  de 
police  sur  des  procédés  ou  appareils  fumivores  pour  lesquels  elles  sollicitaient  son 
approbation.  Les  procédés  ainsi  indiqués  et  les  applications  qu'on  en  a  faites  ont  été 
l'objet  de  l'examen  du  Conseil  d'Hygiène  publique  et  de  Salubrité.  Les  nouvelles  obser- 
vations qu'il  a  recueillies  Tout  confirmé  dans  l'opinion  qu'il  est  possible  de  prévenir^ 
au  moyen  de  dispositions  judicieuses  et  de  soins  convenables  donnés  i  la  conduite  du 
foyer,  l'émission  de  fumée  par  les  fourneaux  alimentés  avec  de  la  houille. 

L'Administration  n'a  point  à  prescrire,  ni  à  recommander  de  préférence  certains 
appareils  ou  procédés  fumivores.  Elle  engagerait  ainsi  sa  responsabilité  et  risquerait  de 
toucher  à  des  intérêts  privés  auxquels  elle  doit  et  veut  rester  étrangère.  D'ailleurs, 
les  moyens  de  prévenir  ou  de  brûler  la  fumée  sont  nombreux  et  variés;  ils  doivent 
être  modifiés  non-seulement  dans  les  dimensions ,  mais  dans  les  parties  essentielles  des 
appareils  qu'ils  comportent ,  suivant  les  fourneaux  auxquels  on  les  applique.  Le  but  de 
la  présente  instruction  est  donc  uniquement  de  donner  des  indications  générales  aux 
propriétaires  d'appareils  à  vapeur,  qui  doivent  adopter,  après  examen  et  informations , 
le  procédé  qui  leur  paraîtra  le  mieux  approprié  au  genre  de  foyers  qu'ils  emploient ,  et 
s'adresser,  pour  l'exécution ,  à  un  ingénieur  ou  constructeur  de  leur  choix. 

L'origine  de  la  fumée  est  dans  les  produits  volatils  qui  se  dégagent  abondamment  de 
la  plupart  des  combustibles,  tels  que  les  diverses  variétés  de  bouille,  la  tourbe,  le 
bois,  lorsqu'ils  sont  exposés  soudainement  à  une  température  élevée.  Ces  produits  sont, 
en  majeure  partie,  des  carbures  d'hydrogène ,  qui  sont  eux-mêmes  très-combustibles. 
Hais,  pour  qu'ils  s'enflamment ,  deux  conditions  sont  nécessaires  :  1"  leur  mélange  avec 
l'air  en  proportion  convenable  ;  2°  une  haute  température  de  ce  mélange.  Si  ces  deux 
conditions  ne  sont  pas  réalisées  dans  le  foyer  lui-même ,  ou  dans  les  conduits  que  par- 
courent les  produits  gazeux  de  la  combustion ,  les  carbures  d'hydrogène  subissent  une 
décomposition  dont  le  résultat  est  un  dépôt  abondant  de  suie  ou  de  charbon  en  parti- 
cules ténues  qui  sont  entraînées  dans  le  courant  de  gaz  sortant  par  l'orifice  de  la  che- 
minée. Lorsque  l'on  jette  sur  une  grille ,  actuellement  couverte  de  coke  incandescent, 
une  quantité  de  houille  assez  considérable  pour  la  couvrir  presque  en  totalité  d'une 
couche  de  âO  à  25  centimètres  d'épaisseur,  les  parties  de  houille  fraîche  qui  se  trouvent 
en  contact  avec  le  coke,  subissent  une  distillation  rapide;  la  température  de  l'inté- 
rieur du  foyer' baisse  subitement,  en  même  temps  que  le  passage  de  l'air  à  travers  la 
grille  et  la  charge  de  combustible  se  trouve  obstrué.  Aucune  des  deux  conditions  né- 
cessaires pour  l'inflammation  des  carbures  d'hydrogène  n'est  réalisée;  aussi  voit- on 
des  torrents  d'une  ftimée  opaque  sortir  par  la  cheminée.  L'introduction  de  l'air,  dans  de 
telles  circonstances ,  par  la  porte  du  foyer  ou  par  toute  autre  ouverture  débouchant 
directement  au-dessus  du  chargement  de  houille,  reste  sans  effet,  parce  que  la  tem- 
pérature est  insuffisante  pour  l'inflammation  des  produits  gazeux.  La  fumée  décroît 
graduellement  d'intensité ,  à  mesure  que  la  houille  se  convertit  en  coke ,  par  le  déga- 
gement des  parties  volatiles;  que  l'air  trouve  un  accès  plus  libre  à  travers  le  combus- 
tible aggloméré  en  morceaux  laissant  entre  eux  d'assez  larges  intervalles ,  et  que  la 
température  s'élève  de  nouveau,  par  l'effet  de  la  combustion.  Si,  avant  que  la  dislilUn 
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liOD  soit  complète ,  oq  agite  avec  un  ringard  le  mélange  de  houille  et  de  coke  déposé 
sur  la  HfrfDe ,  on  améqe  des  portipnp  de  houille  pon  encore  carbonisée  au  contact  des 
fragments  de  coKe  les  plus  chauds,  la  distillatipu  déyient  plus  rapide  et  il  y  a  une 
recrudescence  de  fumée. 

Les  foyers  dont  les  grilles  ont  assez  d'étendue  pour  que  les  charges  de  combustible 
ne  les  recou?rent  qu'en  partie  et  en  couche  de  faible  épaisseur,  donnent  peu  de  ftimée, 
surtout  si  la  houille  y  est  chargée  par  petites  quantités  à  la  fols,  et  si  le  chauffeur  a  la 
précaution  de  déposer  la  charge  sur  la  partie  antérieure  de  la  grille ,  de  telle  sorte  que 
les  produits  gazeux  de  la  distillation  arrivent  aux  carneaux ,  en  passant  sur  la  surface 
du  coke  embrasé  qui  recouyre  )a  partie  postérieure ,  et  laisse  toujours  un  passage  suffi- 
sait à  l'entrée  de  l'air.  La  production  de  fumée  est  considérablement  accrue  par  les 
dimensions  trop  petites  des  grilles,  eu  égard  à  la  quantité  de  combustible  qui  doit  être 
brûlée  dans  un  temps  donn^ ,  et  par  une  mauvaise  conduite  du  foyer  de  U  part  des 
chauffeurs  qui  chargent  à  de  trop  longs  interralles  et  par  trop  grandes  quantités  à  la 
fois.  Elle  est  d'autant  plus  abondante ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  que  l'on  fait 
usage  de  combustibles  contenant  plus  de  parties  volatiles,  et,  pour  ne  parler  que  de  la 
houille,  de  variétés  plus- grasses  et  plus  coUantes.  Les  houilles  sèches  de  quelques 
mines  du  département  du  Nord  et  des  environs  de  Gharleroy,  en  Belgique ,  ne  donnent 
que  peu  de  fumée,  dans  des  foyers  passablement  construits  et  alimentés  avec  quelque 
soin.  Le  coke  n'en  donne  point  du  tout;  il  ne  s'écoule,  par  l'orifice  de  la  cheminée 
des  foyers  alimentés  avec  ce  combustible ,  que  des  gaz  ineolores  entraînant  quelques 
cendres  ou  poussières  extrêmement  ténues. 

Il  n'est  pas  possible  de  décrire ,  dans  une  instruction ,  les  nombreux  appareils  et 
procédés  qui  ont  été  imaginés  dans  le  but  de  prévenir,  de  brftler  ou  de  condenser  la 
fumée.  Nous  ne  pouvons  qu'indiquer  d'une  manière  générale  les  principes  sur  lesquels 
ils  reposent  (4). 

Tous  les  appareils  et  procédés  ftamlvores  connus  ont  pour  but  de  réaliser  les  deux 
conditions  que  nous  avons  indiquées  comme  nécessaires  pour  opérer  l'inflammation  et 
la  combustion  complète^  dans  le  fourneau^  des  carbures  d'hydrogène  résultant  delà 
distillation  du  combustible. 

Les  uns  comportent  des  appareils  mécaniques ,  mis  en  jeu  par  la  machine  à  vapeur 
employée  dans  l'établissement,  et  qui  ont  pour  objet  de  distribuer  le  combustible  sur 
la  grille,  soit  d'une  manière  continue,  soit  par  petites  portions  i  la  fois,  à  des  inter- 
valles de  temps  réguliers  et  courts.  Tels  sont  les  distributeurs  mécaniques  et  les  grilles 
mobiles  qui  sont  généralement  désignés  par  les  noms  de  leurs  inventeurs. 

D'autres  comportent  seulement  des  appareils  fixes  ou  mus  à  la  main  par  le  chaufléur; 
ils  sont  destinés  i  mesurer  les  charges  de  combustible  que  l'on  introduit  dans  le 
foyer,  sans  donner  accès,  par  l'ouverture  4e  la  porte  ,  i  un  grand  volume. d'air  qui 
occasionnerait  un  refroidissement  nuisible.  Ils  sont,  le  plus  souvent,  combinés  avec 
des  disposition?  particulières  du  foyer  et  des  ouvertures  ménagées  dans  la  porte  ou  les 
parois  et  m\uii99  de  registres  quf  sont  ouverts,  après  chaque  chargement,  pour  ad- 
mettre l'air  nécessaire  à  la  combustion  des  pro(|i)its  de  la  dlstlHation.  Quelques-uns 
sont  disposés  de  pianjère  que  le  combustible  frais  soit  amené  dans  le  foyer  en  dessous 
du  combustible  déjà  carbonisé ,  i  l'inverse  de  ce  qui  a  lieu  dabs  les  fourneaux  ordi- 
naires, où  le  combustible  frais  est  jeté  à  la  pelle  sur  le  coke  dont  la  grille  est  couverte. 
L'air  arrive  sur  la  houille ,  à  l'endroit  où  elle  commence  à  distiller,  de  sorte  que  les 
produits  volatils  combustibles  s'enflamment  au  moment  même  où  ils  prennent  nais- 
sance. 

Un  grand  DOtpbre  d'appareils  comportent  deux  ou  plusieurs  foyers  qui  doivent  être 
chargés  alternativeme^ti  des  jeu^  de  registres  convenablement  disposés  et  que  le  chauf- 
feur ma^GBiivre  au  moment  ppportun  ,  forcent  les  produits  fumeux  du  foyer  récemment 

(1)  Oo  troovera  d^  renseif  nemenu  et  des  détails  plu  é^ados  sor  oetts  matière  dans  divers  re- 
cueils sciéntiflqaes  ei  indastrlels,  particalièrement  dans  one  neUce  tosérée  aa  ballêttn  da  mois  de  . 
mars  i  sis  de  la  Société  d'eocoaraitmsQl  pour  ItaénttritMliwalo.  ot  ««i  a  été  impiUSéf  séparé- 

mmmiMp^«»  *•  i»  P»ciai*,    
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chargé  à  passer  dans  celui  qui  contient  du  combustible  déji  carbonisé,  quelquefois 
oièiM  à  travener  la  gHll*  de  ea  fof er  et  le  «oke  embrasé  fd  la  «Dima.  L'air  arrivast 
d^AJlleors  ea  quantité  suffisante,  soit  entra  les  barroau  4e  cette  grille ,  aoit,  au  besoin, 
par  des  xuiyreaux  particuliers,  les  produits  gazeux  émanés  du  premier  foyer  s'en- 
flamment et  sont  brûlés  complètement  dans  le  second. 

I>'autres  proeédés  comportent  seulement  des  fourneaui  et  des  grilles  de  formes  spé- 
ciales, par  exemple  y  des  grilles  inclinées  et  disposéei  an  Barchis  4*asailfer,  at  4as 
ouyreaux,  pourvus  de  registres,  par  lesquels  l'air  extérieur  est  admis  au  milieu  des 
produits  gazeux  de  la  combustion ,  soit  d'une  manière  continue ,  soit  par  Interralles. 

On  a  essayé  d'é?iter  la  fumée  au  moyen  d*UB  courant  d'air  forcé  qu'un  ventilatear 
lance  sous  la  grille ,  ou  qui  est  simplement  déterminé  par  un  filet  de  vapeur  venant  de 
la  chaudière,  et  que  l'on  fait  jaillir  dans  l'axe  d'un  tuyau  cylindrique,  ouvert  i  ses 
deux  extrémités,  dont  une  débouche  dans  l'atmosphère  et  l'autre  dans  le  cendrier. 

On  a  appliqué  au  chauffage  des  chaudières  à  vapeur  et  autres  foyers  ladustriela ,  la 
combustion  du  gaz  oxyde  de  carbone  qui  se  dégage  abondaaiaient  par  las  gueulards  des 
hauts  fourneaux  à  fondre  les  minerais,  alimentés  au  charbon  de  bois  ou  au  coke.  On 
se  procure  même  l'oxyde  de  carbone  mêlé  A  d'autres  produits  gazeux  inflammables,  en 
traitant,  dans  des  appareils  spéciaux,  des  combustibles  de  toute  nature^  et  principa- 
lement ceux  de  qualité  inférieure,  tels  que  des  poussiers  de  halle  i  charbon,  des 
houilles  terreuses,  de  la  tourbe,  etc.  Ces  gaz  sont  amenés  dans  les  foyers  où  on  vent 
les  utiliser,  en  même  temps  que  de  l'air  atmosphérique  en  proportion  convenable.  Le 
mélange ,  une  fois  allumé ,  continue  à  brûler  sans  émission  de  fumée. 

Enfin  on  a,  dans  quelques  cas,  soumis  les  gaz  fumeux,  qui  émanent  d'un  ou  de 
plusieurs  fourneaux ,  à  une  sorte  de  lavage  qui  les  dépouille  des  particules  de  charbon 
et  des  poussières  dont  ils  sont  chargés.  A  cet  effet  ^  on  les  fait  passer  dans  une  galerie, 
sur  une  couche  d'eau  qui  en  occupe  la  partie  inférieure.  Un  appareil  approprié  relève 
incessamment  l'eau ,  pour  la  laisser  retomber  en  pluie  ou  la  lancer  en  gouttelettes  au 
milieu  du  courant  gazeux.  On  obtient  ainsi  un  dépét  de  noir  de  fumée  que  l'on  retire, 
de  temps  à  autre ,  de  la  galerie  de  condensation. 

il  n'est  aucun  des  procédés  ènumérés  ci-dessus  qui  n'ait  été  déjà  appliqué  pour  pré- 
venir ou  supprimer  la  fumée ^  et  qui  n'ait  donné  des  résultats  satisfaisants,  sous  ce 
rapport,  lorsqu'il  a  été  adapté  à  des  foyers  bien  disposés ,  confiés  à  des  chauffeurs  atten- 
tifs et  un  9eu  intelligents.  On  a  cité,  il  est  vrai,  un  grand  nombre  d'insuccès ,  mais  ils 
sont  imputables  à  un  défaut  d'harmonie  entre  les  appareils  et  les  foyers  auxquels  on  a 
voulu  les  appliquer,  ou  bien  à  la  négligence  des  chauffeurs,  deti  contre-mat trea  et 
propriétaires  d'usines,  et,  le  plus  souvent,  i  ae  que  l'on  a  voulu  forcer  la  produclioB 
de  vapeur,  en  dépassant  les  limites  en  vue  desquelles  les  appareils  avaient  été  primiti- 
vement établis.  L'Administration ,  pressée  par  de  fréquentes  et  vives  réclamations  de 
mettre  un  terme  aux  inconvénients  sans  cesse  croissants  de  la  fumée,  n'a  pas  dû  se 
laisser  arrêter  par  des  faits  négatifs ,  qui  ne  sauraient  prévaloir  contre  les  bons  résul- 
tats obtenus  ailleurs,  d'une  manière  soutenue,  au  moyen  d'appareils  judicieusement 
appliqués  et  ndis  en  œuvre  avec  les  précautions  convenables. 

Dans  le  cas  où ,  par  suite  des  dimensions  trop  petites  de  la  grille  ou  de  toute  autre 
circonstance ,  aucun  moyen  de  prévenir  l'émission  de  la  fumée  ne  serait  applicable  ; 
l'emploi  des  combustibles  fumeux  devrait  être  remplacé  par  l'usage  exclusif  du  coke. 

505.  Combustion  des  gaz  sortant  â^un  haut  fourneau.  La  quantité 
d*air  nécessaire  à  la  combustion  des  gaz  qui  sortent  d'un  haut  fourneau 
est  à  peu  près  lesi  4/â  de  la  quantité  introduite  dans  le  haut  fourneau,  et 
la  pression  avec  laquelle  il  convient  de  Tinjecter  dans  les, gaz  est  de 
O'^S  à  0",16  d'eau.  MM.  Thomas  et  Laurens  ont  utilisé  les  gaz  des  hauts 
fourneaux  pour  le  chauffage  des  fours  à  puddler.  La  grille  se  compose 
d'une  cîDqu^taine  de  petites  buses  concentriques  k  de  plus  grandeis  ; 
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par  les  premiëreB  arrive  l'aJr  amené  préalablement  à  la  température 
de  ûOO*  à  600°,  et  à  la  pression  de  0",15  à  0",20  d'eau,  et  par  les  se- 
condes arrivent  les  gaz  amenés  i  la  température  de  200°  à  aoo"  et  à  la 
pression  deO'.OS  i  0",06  d'eau.  Les  buses  jk  air  n'arrivent  pas  jusqu'aux 
extrémités  des  buses  &  gaz. 

GHACDIËRES  A  VAPEUR. 

304.  La  figure  63  représente ,  à  l'échelle  de  1/30,  la  coupe  par  Vaxe 
d'un  fourneau  et  d'une  chaudière  à  vapeur  munie  de  tous  les  accessoires 
dont  elle  peut  être  garnie. 


:.  La  ruméc,  «n  qiiilUnl  1i  grille,  lail  te  taai  de  la  chindiire  ita* 
D;  elle  t'tliyt  en  D',  rerlenl  sur  le  deiaol  du  [ournesn  par  an  c61ê  de  la 
ebaudîtra  ;  puis  elle  louToe  en  I>"  pour  regagner  le  derrière  du  fourneau  en 
«uivant  l'autre  câlè  de  lachaadièie;  enfin  un  canal  la  conduil  i 
a  de  prise  de  Tapeur; 


lujau  d'alim 


Tïdange  de  la  chaudière  ; 
u  d'homme,  i  fermeture  auioclave  fonnée  parai 
d'en irer  dans  la  cbaudière  pour  la  oeltorer; 


:  plaque  de  toDie;  Il  pemei 


CUUDlfaBEB  k  VAPEDK. 


Ï9S 


I  liDIet  (filirme  ; 

>  ftollcnr  du  lifllel  d'tlinne; 

{'  eonlr«p(dd8  de  ce  OolleuT  j 

K  leapipe  de  lûrelé  cbiigée  plir  llDlennUllite  d'an  Inigr; 

L  indiatcur  1  Bolleur  I,  et  i  coDlrepofdi  J',  dn  nlyeiu  de  l'eia  dl 

H  labccD  Terre  plicé  »u  deianl  du  (ouroeio,  etlodiquani  le  nlTetu  d«  l'uu  dim 

U  ch*uditre; 

N,  N'  robinet!  indkitniri  du  niTeiu;  l'uD  doit  loujoun  donner  de  l'na ,  et  l'antre  da 

0        embraiure  en  tonte  n>rDunt  l'ourerture  du  foyer,  et  lur  laquelle  ■«  Bie  et  l'ip- 

pllque  ta  porte; 
Q        tige  wmnt  1  manixnTrer  le  registre  qui  règle  le  Urage  ,  en  pennellant  de  fermer 

plus  ou  moioi  le  canal  qui  conduit  U  tninAa  à  U  ebemlnée; 
e,  e'    partiel  en  bciqnn  râtrictaim. 

La  figure  6A  est,  &  ré<Ui<lIe  de  l/AD,  la  coupe  perpeiidiculaire  à 
l'axe  d'un  fourneau  et  if  un«  chaudière  à  bouitleitrt. 


G       grilla  ; 

D,  D',  D"  earneiui.  La  runiée 

trimilé  de  la  ebaudière 
par  D;  elle  rerlent  aa- 
dennt  de  la  diaudière 
par  D',  et  elle  l'en  r»- 
loume  darrUre  parD"; 
pour  de  li  «liera  U  ebe- 

N,N  boulllenrt; 

0,0  cAoniIeJKn an  fonte; 


tre  la  chaudière  et  les 
boullleuT*! 
t,  i ,  t"  parUea  en    briques 
rétraetiires. 

SOS.  TransmUgion  de 
la  chalew  à  travers  des 
plaque»  métalliques.  Oa 
admet  en  physique  que 
la  quantité  de  Chaleur 
qui  passe  à  travers  une  plaque  homogène  à  faces  parallèles ,  est  propor- 
UonneUe  à  la  différence  des  températures  des  deux  faces  de  la  plaque, 
et  eu  raison  inverse  de  son  épaisseur.  M.  Péclet  a  cherché  à  vérifier 
cette  toi  par  expérience  ;  et  11  a  recoimu  que  pour  des  plaques  métal- 
liques, chauffées  d'un  cQté  par  l'eau  ou  par  la  vapeur  et  i^froldies  de 
l'autre  par  l'eau,  l'influence  de  l'épaisseur  des  plaques  disparaissait 
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quand  on  ne  renoavelait  pas  convenablement  Peau  en  contact  avec  leurs 
faces*;  mais  que  la  M  relative  à  Tépaisseur  se  vérifiait  quand  Vexù.  était 
vivement  agitée.  M.  Péclet  a  aussi  reconnu  que  la  quantité  de  cbaleur 
qui  passerait  en  une  seconde  à  travers  une  plaque  ds  piomb  de  1  mètrQ 
carré  de  surface  et  de  0",001  d'épaisseur,  pour  une  diflérenee  de  tem-» 
pératurc  de  1"  entre  les  deux  faces,  serait  de  3,84  unités.  4lors,  en 
admettant  les  coefficients  de  fionductibilitô  des  métaux  du  n^  251,  la 
quantité  de  chaleur  qui  passerait  à  travers  une  même  plaque  placée 
dans  les  mêmes  circonstances,  serait  pour  : 


L'or 21.39 

Leplatiae 20.99 

L'argent 20.84 

Le  cuivre 49.46 


UfoDte 42.28 

Le  fer 8.04 

Le  zinc t.TI 

L'éUin 6.50 


Le  plomb 3  84 

Le  marbre 0.50 

Lapereelaltte.    .  •  6.26 

La  terre  cuite.  .  .  0.24 


D'après  Clément^  uoe  plaque  de  eoi^nre  de  i  mètre  earré  de  surface 
et  de  2  à  3  millimètres  d'épaisseur,  dont  une  face  est  chauffée  par  de  la 
vapeur  à  100*,  et  dont  l'autre  est  refroidie  par  de  l'eau  à  28',  condense 
par  heure  100  kilog.  de  vapeur;  ce  qui  fait  seulement  0,21  d'unité  de 
chaleur  qui  passent  à  travers  la  plaque,  par  seconde  et  pour  une  diffé- 
rence de  température  de  l^  D'après  MM.  Thomas  et  Laurens,  au  moyen 
d'un  tuyau  en  cuivre  d'un  petit  diamètre,  on  aurait  condensé  400  kil. 
de  vapeur  par  mètre  carré  de  surface  de  tuyau,  par  heure  et  pour  une 
différence  de  température  de  A5*;  ce  qui  ferait  1,36  unités  de  chaleur 
qui  passeraient  à  travers  1  mètre  carré  de  surface  de  tuyau,  par  se- 
conde, pour  une  différence  de  température  de  l*".  On  doit  sans  doute 
attribuer  l'excès  de  ce  résultat  sur  celui  de  Clément,  à  ce  que  l'air 
étant  chassé  dans  le  tuyau,  il  n*empèohalt  pa3  le  contact  de  la  vapeur 
avec  les  parois  refroicUssantes.  D'après  ces  résultats  et  celui  du  tableau 
précédent,  on  voit  lÛ  différence  énorme  de  chaleur  qui  passe  à  travers 
une  plaque  de  cuivre,  suivant  qu'on  agite  ou  non  le  liquide  en  contact 
(consulter  l'article  Chauffage)^ 

Lorsqtt.'on  échauffe  un  liquide  par  un  {g;az ,  comme  dans  les  chaudières 
à  vapeur,  pu  un  ga2  par  un  autrd,  comme  dans  les  calorifères,  on  peut, 
dans  la  prati()ue,  négliger  l'influence  de  l'épaisseur  du  ^tal, 

306.  Métaux  employés  à  la  fabrication  des  chaudières  à  vapeur* 
Prix.  Ces  métaux  sont  la  fonte,  la  tôle  et  le  cuivre  rouge  (34i6);  mais 
on  emploie  généralement  la  tôle,  à  cause  de  sa  grande  ténacité  et  de 
son  prix  modéré;  cependant,  pour  les  petits  appareils,  il  convient 
d'employer  le  cuivre,  qui  se  courbe  facilement  sur  un  très-petit  rayon. 

D'après  les  expériences  de  Tredgoldet  oeïles  de  Clément  Desormes , 
la  fonte,  la  tôle  roulllée  et  le  cuivre  noirci  laissent  passer  à  peu  près  la 
môme  quantité  de  chaleur  dans  le  même  temps,  la  fonte  étant  au  pre- 
mier rang  et  le  cuivre  au  dernier;  dans  les  chaudières  à  vapeur,  la 
couche  de  suie  tend  encore  à  rendre  égaux  les  effets  de  ces  métaux. 


Le  prix  de  v^nt^  dejs  cbaudièroB  orcUnaires  est,  pour  100  kilog.,  90 fr. 
pour  celles  en  tOle;  450  fr,  pour  celle?  en  cqivrçjitt  A5  fr.  pour  celles 
en  foQtef 

î^  vieilles  cliaudières  se  reveodQpt,  pour  iOO  kilog.,  15  à  30  fr., 
suivdQt  leur  état,  si  çlles  sont  ep  t61e  ;  250  fr.  si  elles  sont  en  cuivroi  et 
i2  fr,  si  elles  sont  en  fonte. 

La  durée  relative  de  ces  diverses  chaudières  est  une  considération 
très-importante  qui  doit  guider  dans  leur  choix;  mais  cette  durée,  qui 
dépend  des  qualités  de  la  matière  dont  la  chaudière  est  fabriquée ,  de 
Tubage  de  la  cbau(}ière  et  de  la  n^anière  dont  Je  feu  est  conduit,  est  tout 
à  fait  i^détern^iné^  ;  tout  ce  que  Ton  peut  dire,  c'est  que ,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  le?  chaudières  en  cuivre  ont  une  plus  grande  durée 
que  les  autres.  Ge  sont  surtout  le  capital  premier  et  son  intérêt  qui 

donnent  Tavantage  aux  chaudières  en  tôle  et  en  fonte  sur  celles  en 
cuivre  I  on  rejette  les  chaudières  en  fonte  à  cau?e  as  leur  éclat  facile 
par  un  changement  brusque  de  température, 

M.  hardies  aîné,  associé  de  la  maison  de  chaudronnerie  de  M"*  Pe- 
coudun,  nous  communique  la  note  suivante  ; 

a  Le  prix  des  chaudières  à  vapeur  varie  suivant  leur  forme  ^  leur 
timbre,  qui  détermine  l'épaisseur,  et  leur  force  en  chevaux. 

ïi  Prenant  pour  point  de  départ  la  forme  ordinaire  à  deux  bouilleurs, 
et  le  timbre  5,  on  peut  compter  en  moyenne,  pour  les  chaudlëres  en 
tôle,  225  U\Qf*  pv  force  de  cheval,  au  prix  de  iOO  fr,  les  400  kilog,, 
et  pour  celles  en  cuivre,  250  kllog.  par  cheval,  au  prix  de  400  fr.  les 
100  kiloi;, 

»  Les  progrès  de  la  chaudronnerie  ne  permettent  pas  d'être  exclusif 
quant  k  ces  données  ;  jl  faut  tenir  compte  des  formes  nouvelles  qui 
viennent  chaque  jour  apporter  des  économies  comme  poids,  comme 
volume  f  comme  vaporfcation.  De^  chaudières  sont  tubulaires,  horizon- 
tales ou  verticales;  d'autres  sout  tubulairee  et  4  foyer  intérieur,  forme 
locomotive  et  locomobile.  on  ne  peut  rien  préciser  quant  au  prix  de 

ces  chaudières,  d'une  construction  assez  difficile;  cependant«on  peut 
compter  en  moyenne  sur  150  fr.  les  100  kilog.  pour  le  fer,  et  sur  USO  fr. 
les  100  kllog.  pour  les  tubes. 

D  Le  prix  de  revente  des  vieilles  chaudières  est  de  15  fr.  les  100  kilog., 
vu  qu'il  faut  tenir  compte  de  leur  démolition,  les  maîtres  de  forges 
n'achetant  que  des  menues  ferrailles.  » 

507.  Surface  de  chauffe  des  chaudières  à  vapeur.  D'après  M.  Chris- 
tian, un  mètre  carré  de  surface  de  chaudière  en  fonte,  entièrement 
plongé  dans  la  flamme  d*un  feu  violent,  produit  100  kilog.  de  vapeur 
à  rheure.  Clément  a  obtenu  les  mêmes  résultats  pour  une  chaudière 
en  cuivre  de  3  millimètres  d'épaisseur  placée  dans  les  mêmes  circon- 
stances. 

On  n'a  pas  d'expériences  bien  concluantes  sur  la  puissance  de  vapo- 
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risation  de  la  isurface  en  contact  avec  les  carneaux.  Les  chaudières  ordi- 
naires les  mieux  établies,  c'est-à-dire  celles  qui  produisent  de  6  à 
6,50  kilog.  de  vapeur  par  kilogramme  de  houille»  avec  dégagement  de 
fumée  à  300'',  ne  produisent  en  une  heure  que  de  15  à  20  kilog.  de 
vapeur  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  totale.  Des  constructeurs 
adoptent  quelquefois  25  kilog.  ;  mais  il  vaut  mieux  déterminer  la  sur- 
face de  chauffe  en  ne  comptant  que  sur  une  production  de  20  kilog.  au 
maximum.  Les  chaudières  d^établissements  de  bains  ne  produisent  que 
12  kilog.  environ  de  vapeur,  ou  mieux  ne  laissent  passer  que  la  quan- 
tité de  chaleur  équivalente  à  cette  production ,  par  mètre  carfé  de 
surface  de  chauffe  et  par  heure.  Les  chaudières  de  bateaux  en  pro- 
duisent de  30  à  35  kilog.,  mais  elles  consomment  beaucoup  de  com- 
bustible. 

La  surface  de  chauffe  se  compose  de  la  surface  totale  des  bouilleurs 
et  de  la  partie  de  la  surface  de  la  chaudière  comprise  au-dessous  du 
niveau  supérieur  des  cameaux,  niveau  qui  se  trouve  à  0",10  ou  0",12 
au-dessus  de  Taxe  de  la  chaudière  ;  les  parties  des  bouilleurs  et  de  la 
chaudière  en  contact  avec  les  murettes  qui  divisent  les  carneaux  ^nt 
regardées  comme  surface  de  chauffe. 

Dans  les  locomotives,  on  admet  que  chaque  mètre  carré  de  la  surface 
de  chauffe  qui  voit  le  foyer  produit  trois  fois  plus  de  vapeur  qu^un 
mètre  carré  de  surface  de  tuyau,  et  que,  en  considérant  comme  sur- 
face de  chauffe  {dite  surface  de  chauffe  réduite) ,  la  surface  qui  voit  le 
foyer,  augmentée  du  1/3 ^^ la  surface  des  tubes,  chaque  mètre  carré 
produit  de  420  à  160  kilog.  de  vapeur  à  J'heure  (Voir  la  /t'  partie). 

Gonnajflsant  la  qua^tit^  de  vapëttr  à  produire,  on  détermine  facile- 
ment, d^près  ce  qui  précè.dt,  la  surface  de  chauffe  nécessaire,  et  par 
suite  les4iinensions  <lé  la  chaudière.     , 

Lorsque  Teffet  à  produire  exige  deux  chaudières,  il  convient  d'en 
établir  trois ,  afin  que  toig'ours  une  d'elles  soit  en  réparation  pendant 
que  les  deux  autres  fonctionnent;  par  là,  on  évite  les  interruptions  de 
travail.'   ^.      •»  * 

*        ■•  « 
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TABLEAU  des  expérience»  de  M.  Cave  sur  les  chaudières  avec  ou  sans  bomUeurs. 


SDBfAiGE 

4e  grille 

en 

«éolmèt. 

cuite. 


STOFACB 

de 
cbaoffe 

en 
«êtres 
carrai. 


BAFPOET 

delà 

•arftco 

de 

celle  de 
la  grille. 


MOBB 

d'aUmentai- 
tloa. 


HOUILLE 

l>rûlée  ^r  heure, 
en  kilogrammes, 


dèeim. 

carré  de 

surf,  de 

grille. 


par 

mètre 

carré  de 

snrf.  à» 

cbaulle. 


VAPEDH 

produite, 
en  kilogrammes, 


parheore 

et  par 

m.  0.  de 

snrf.  de 

chaoïre. 


kfl^de 
honlUe. 


NATUIB  SD  GOHBUSTULI. 


Chaudière  de  4  mètre  de  diamètre  et  8  mètres  de  longueur,  saus  bouilleurs.  La  flamme 
ya  au  fond,  en  contact  aTec  la  moitié  du  fond  et  de  la  partie  latérale  de  la  chaudière , 
et  revient  au  devant  en  contact  avec  l'autre  moitié,  pour  s'en  retourner  i  la  ebeninée 
par  un  conduit  isolé ,  au  milieu  duquel  est  le  tube  récbaufléur,  de  0^.30  de  diamètre  et 
de  Ô^.SS  de  longueur  chauffée. 


465 
id, 
id. 
83 
id. 
id, 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id, 
id. 
id. 
id, 
id. 
id. 
id. 
66 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


«.50 

7.6 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

46.2 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

49.0 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

eau  froide. 

0.24 

3.46 

24.60. 

id. 

0.24 

id. 

27.65 

id. 

0.24 

id. 

24.50 

id. 

0.48 

id. 

24.50 

id. 

0.48 

id. 

23.80 

id. 

0.48 

id. 

24.40 

id. 

0.39 

2.55 

46.40 

id. 

0.70 

4.60 

28.80 

tube  réch. 

0.48 

3.46 

24.70 

id. 

0.39 

2.55 

48.90 

id. 

0.48 

3.46 

24.«e 

id. 

0.48 

3.45 

24.90 

id. 

0.53 

^56 

23.36 

id. 

0.47 

3.10 

24.30 

id. 

e.46 

3.06 

m  M 

id. 

0.46 

3.4)6 

20.30  ' 

id. 

0.46 

3.02 

20.70 

id. 

0.54 

3.56 

24.40 

id. 

0.54 

3.56 

24.00 

id. 

0.60 

3.46 

22.S0 

id. 

0.56 

».96 

24.76 

id. 

0.60 

3.46 

21.40 

id. 

0.60 

3.il6 

24.30  . 

id. 

0.60 

3.46 

20.00 

id. 

0.57 

%.n 

^hJ>0 

7.79 

8.72 
7.75 
7.75 
7.55 
7.74 
6.45 
6.30 
7.80 
7.42 
7-60 
â.90 
6.55 
6.90 
6.90 
4.62 
6.^5 
5.92 
5.90 
7.20 
8.35 
6.'62 
7.70 
6.12 
8.32 


Caillette  de  Denaio. 


•  # 

Toutvenant. 

1 

Grosse  galll.  de  Denain. 

GailU  de  Denain. 

Fin  Dessin,  pas.  i  la  claie. 

GailU  impure. 

Gain,  passée  à  la  claie. 

Gain,  de  Denain. 


2«  Même  chaudière  sans  bouilleurs  ni  retour  de  fumée.  E.a  Éammp  Va  directement  i  la  chjBminée 
en  léchant  toute  la  surface  de  chauffe. 


82 

id. 

id. 

id. 

id. 

465 

id. 

id. 

id. 

id. 


42.50 

45.2 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

7.6 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

eau  froide. 

0.73 

4.80 

27.20 

id. 

0.73 

4.80 

27.00 

id. 

0.84 

5.30 

27.60 

id. 

0.84 

5.30 

30.00 

id. 

0.84 

5.30 

34.00 

id. 

0.44 

5.80 

34.80 

id. 

0.44 

5.80 

35.60 

id. 

0.44 

5.80 

37.00 

id. 

0.44 

6.80 

37.00 

id. 

0.44 

5.80 

36.90 

5.68 
5.60 
5.20 
5.70 
5.86 
6.00 
6.47 
6.44 
6.44 
6.40 


Presque  pur  8t.-Ë tienne. 


i 
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SURFACE 

de  rrlUe 

«a 

Idéoimèt. 

carrés. 


de 
chtiiffe 

en 
mëtrei 
carrés. 


de  la 
surface 

de' 
chauffe  à 
celle  de 
la  grille. 


MODE 


,^       PU>UILLE 

VrfiTée  par  héHi%, 
en  kilogrammes, 


tton. 


JMur 
dm. 
«•ftéde 
Mrf.  êè 
grille 


par 

mèti» 

cane  4» 

•Bff .  d» 

chauffe. 


YAP«eR 

prôdntM, 

en  kilogrammes, 


par  heure 

et  par 

m.e»d« 


chauffe. 


kiTde 
houille. 


RtTVKVMr 


t^^tmééutfm- 


^tm 


3*  Chaudière  de  4  ".00  de  àU^iètre  et  de  8b.30  dé  tongueur,  i  bouUtews  â«  0».l0  de 
diamètre.  La  flamme  ▼«  m  foifé,  «n  contact  arec -te  fond  de  la  chaiHUère  ei  let  â/3  en 
contour  des  bouilleuis ,  revient  au  tfevafit  en  coAtact  à  la  fois  avec  le  reste  de  la  surface 
de  ebaoffe,  et  s'en  retourne  par  loe^nal  é»  t«b«  réobauCfeur^ 


465 

id, 

id. 

Ar« 

id. 


32.48 

l».6 

id. 

frf. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

eau  fk-oMe. 

O.ti 

4.W 

9.60 

id. 

0.24 

4.20 

9.40 

id. 

o.n 

4.20 

9.42 

tube  fèeh. 

0.24 

4.») 

§.30 

id. 

0.36 

4.75 

44.95 

7.42 

7.59 
7.60 
6.90 
6.89 


Oailf .  ê6  ftentTn. 


4<'  Chaudière  de  0«.80  de  diamètre  <t  éé  5n.99  de  longAeuf,  à  det»  booilleurs  ée  0*.40  éé 
diamètre ,  sans  retour  de  ftimée.  La  flamme  va  (ffrectement  à  la  cheminée  en  lèftbant  à  \â 
fois  tout  le  contour  des  bouilleurs  et  la  moitié  de  celui  de  ft  chaudièMf. 
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id. 

id. 

82 

id. 

id. 

id. 

id. 

«65 

id. 

id, 

id. 


24.36 

43.0 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

96.0 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

43.0 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

élu  froide. 

0.39 

3.00 

ii,(n 

id. 

0.39 

3.00 

ïf.07 

id. 

0  35 

y.7l 

f9.90 

id. 

0.7^ 

3.00 

17.50 

id. 

0.75 

2.90 

17.50 

id. 

0.57 

ï.l$ 

13.85 

id. 

0.57 

%.it 

43.40 

id. 

0.52 

Î.OI 

14.42 

id. 

0.44 

3f.40 

20.50 

id. 

0.44 

3:40 

20. 40 

id. 

0.44 

3.40 

22.10 

id. 

0.44 

3^.40 

24.80 

6.^ 

6.90 
7.âf0 
5.o2 
6.62 
6.f5 
6.18 
5.70 
6.02 
6.00 
6.60 
6.40 


Mélttlge  de  Tèutyenant, 
$iint*ËtIe»ne  et 
niki. 


5°  Même  chaudière  à  deui  bouilleurs,  avec  retour  simultané  de  flamme  dé  c&aqmef  cOiè,  et 
fuite  à  la  cheminée  par  te  canal  du  tube  réchauffeur. 
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id. 
id, 
id. 
id, 
id. 
id. 
id. 
id. 


24.36 

43.0 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

tnbe  réch. 
ié.  ' 
id. 
id. 
id. 
id, 
id. 
id. 
id. 
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0.44 

3.40 

[  20.90 

id. 

idé 

24.40 

id. 

id. 

22.80 

id. 

id. 

,  23.00 

id. 

id. 

20.50 

id. 

id. 

20.70 

id. 

id. 

24.25. 

id. 

id. 

24.40 

id. 

id. 

22.30 

6  4S  ) 

6*30  j  Toulfenant  ef  Denain.- 

6,79  }  ^^^^*  ^^  Denafn.    ^ 

6.02  * 

6.40 

6.27  >  GailT.  tfe  Commentrf. 

6.3-0 

6.59 
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D'après  ce  tabtean,  la  quantité  moyecDe  de  vapdur  produite  |>ar 
mètre  carré  de  surface  de  chauffe  totale  et  par  fréure  est  de  22*^,25. 

Ce  tableau  fait  voir  adssi  qae  le^  ehaudières  à  bouilleurs  ne  sent  pas 
aussi  avantageuses  qu'on  pouvait  le  supposer  ;  t'est  ce  qui  ftiit  que 
depuis  quelque  temps  des  constructeurs  suppriment  les  bouilleurs,  et 
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se  eoQtentent  de  mettre  latéralement  et  parallèlement  à  la  chaudière 
des  tubes  chauffés  par  la  fumée,  et  dans  lesquels  Teau  circule  avant 
de  pénétrer  dans  la  chaudière. 

Le  faible  rendement  des  chaudières  à  bouilleurs  est  dû  à  ce  que  la 
vapeur  qui  se  forme  dans  les  bouilleurs  ne  trouvsmt  pas  un  écoulement 
assez  facile  par  les  cuissards ,  qui  sont  trop  petits  et  en  nombre  insuf- 
fisant, les  bouilleurs,  qui  devraient  former  la  partie  la  plus  active  de  la 
surface  de  chauffe,  ne  produisent  que  Teffet  de  tubes  réchauffeurs. 

Enfin,  de  Fexamen  de  ce  même  tableau ,  il  résulte  que  la  quantité 
moyenne  d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de  houille  a  dépassé  8  kilog. 
dans  les  deux  circonstances  suivantes  : 

V  Chaudière  cylindrique  sans  bouilleur,  à  circulation  dans  deux 
galeries  et  un  conduit  allant  à  la  cheminée  (21^^  de  circulation  totale 
et  2  coudes),  le  rapport  de  la  surface  de  ebauffe  à  celle  delà  grille 
étant  7,6,  la  surface  de  chauffe  i2«,5,  et  la  quantité  totale  de  houille 
brûlée,  39^,6,  e'est-à-dire  0\2/i  par  décimètre  carré  de  surface  de 
grille. 

2**  La  chaudière  précédente  avec  tube  réchauffeur,  dans  les  mêmes 
circonstances  de  circulation,  le  rapport  de  la  surface  de  chauffe  à  celle 
de  la  grflle  étant  19,  et  la  quantité  totale  de  houille  brûlée  étant  37Si5 
en  moyenne. 

Des.expériences  de  M.  Gavé ,  il  paraît  résulter  que  le  rapport  de  la 
surface  de  chauffe  à  celle  de  la  grille  étant  17,  et  la  surface  de  la  grille 
un  décimètre  carré  par  0^,40  de  houille  à  brûler,  on  se  trouve  dans  les 
conditions  les  plus  favorables  pour  obtenir  8  kil.  de  vapeur  par  kil.  de 
charbon  ;  mais  il  convient  de  considérer  0^,&0  comme  étant  une  limite 
inférieure.  , 

Dans  les  chaudières  de  M.  Farcot,  les  bouilleurs  sont  remplacés  par 
U  tubes  placés  parallèlement  à  la  ebaudié^re  et  à  oMé  de  celle-ci.  L'eau 
s'échauffe  en  circulant  successivement  dans  les  tubes,  en  sens  contraire 
de  la  fumée,  avant  de  se  rendre  dans  la  chaudière,  sur  laquelle  se 
trouve  l'unique  prise  de  vapeur.  Une  chaudière  de  ce  système ,  qui  a 
'indu  à  son  auteur  la  moitié  du  prix  de  10,000  ft*ancs  proposé  par  la 
lS>ciété  d'Encouragement ,  a  produit  les  résultats  suivants  : 

Durée  de  Texpèrience.  •...., 9^^ 

Puissance  au  Arein '. d0<3l>y75 

Diamètre  du  corps  de  la  chaudière I'",00 

Id,      de  chacun  des  4  bouilleurs 0",40 

LOBgueutr  de  la  chaudière  et  des  bouiHeurs,  •  •  ii  •  .  «  6«*,00 

Surface  de  chauffe  totale ....«.*.•..  39",00 

Id.      de  grille. 0»,84 

Hoaille  anglaise  de  roche  brûlée ,  par  force  de  cheval  ef 

par  heure.   .....................  I'',  39 

Kau  totale  dèpeMée  par  kilogramme ée  houille 7k,4â5 

Jd,      par  cheval  et  par  heure «..••.  9k, 803 
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508.  Vapeur  produite  par  i  kilog.  de  combustible,  La  puissance 
calorifique  de  la  houille  étant  7500,  et  la  vaporisation  de  1  kil.  d*eau  k  0* 
absorbant  650  unités  de  chaleur  (269),  1  kiL  de  houille  devrait  pro- 
duire 11,5/i  kil.  de  vapeur;  mais,  dans  la  pratique,  le  char\)on  qui  échappe 
h  la  combustion  en  tombant  de  la  grille,  le  rayonnement  perdu  du  foyer, 
le  refroidissement  des  différentes  parties  du  fourneau,  et  la. chaleur 
que  la  fumée  emporte  dans  la  cheminée  font  qu'on  est  loin  d*atteindre 
cette  limite.  Pour  les  chaudières  ordinaires  les  mieux  établies,  i  kil.  de 
houille  ne  produit  que  de  6  à  6.50  kil.  de  vapeur;  pdur  le  plus  grand 
nombre,  il  n'en  produit  que  5  kil.,  et  pour  les  chaudières  de  bateaux, 
dont  la  surface  de  chauffé  est  petite  (307),  il  n'en  produit  que  de  3  à 
A  kil.  MM.  Grouvelle  et  Jaunez ,  dans  leur  Guide  du  chauffeur,  donnent 
les  résultats  du  tableau  suivant  : 


DÉSI6NATI0N  SES  GOHBnSTIBLBS. 


HoafUe  grasse  de  Mons 

Id.  

Id.  

Houille  très-casianie,  en  petits 
morceaux 

Id 

Coke  fabriqué  au  four  (4  "qualité). 

Id 

Aois  de  sapin  et  hêtre,  de  43  mois. 

Bois  de  chêne •  •  . 

Charl>on  de  bois 

Lignite 

Tourbe  (4'"  qualité) 

Id,  compacte  comprimée.  .  . 
'Tannée  sechée.    •..••...• 


TAPEUR 

prodaite 

par  1  klI. 

de  com- 

bniUble. 


k. 

5.00 
6.35 
7.00 


PUISSANCES 

Mlortflqnes 
relatiTM. 


0.86 
4.00 
4.43 


4.50 

0.72 

5.00 

0.80 

4.65 

0.74 

5.80 

0.92 

2.70 

0.43 

2.50 

0.40 

6.00 

0.96 

3.50 

0.56 

2.70 

0.43 

4.00 

0.64 

2.00 

0.32 

PRESSION  DE  LA  TAPEUR. 


4  à  5  atmosphères. 

4  atmosphère. 

ÉTaporatlon  à  basse  temp. 

Haute  pression. 

Basse  pression. 

Haute  press.  (chaud,  ord.]. 

Locomotives. 

Basse  pression. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 


509.  Chaudières  à  vapeuf  placées  sur  des  fours  à  puddlevy  à  ré- 
chauffer et  à  affiner.  Un  four  à  puddler  consomme  moyennement  85  kil. 
de  houille  à  l'heure,  et  un  four  à  réchauffer  de  100  à  110  kilog.  La  sec- 
tion de  la  cheminée  de  ces  fours  est  ordinairement  d'un  décimètre 
carré  pour  une  consommation  de  tx^  à  /i^,5  de  houille  à  Theure  (295) , 
et  la  section  de  la  grille,  de  U  décimètres  carrés  pour  la  môme  con- 
sommation (301). 

Quand  un  four  à  puddler  ou  à  réchauffer  est  muni  d'une  chaudière  à 
vapeur,  il  faut,  d'après  M.  Grouvelle,  que  la  section  de  la  cheminée  et 
des  carneaux  soit  d'un  décimètre  carré  pour  une  consommation  de 
3  kil.  à  3^,30  de  houille  à  l'heure.  Des  expériences  faites  par  M.  Lucas 
Ghampionnière  tendent  &  prouver  qu'il  y  aurait  utilité  à  augmenter  un 
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peu  cette  section  :  ainsi  elles  ont  fait  voir  qu^au-dessus  de  3  kil.  par 
décimètre  carré,  le  tirage  et  le  travail  souffraient  toujours  ;  aassi  a-t-on 
porté  la  section  à  un  décimètre  carré  pour  2^.7  de  houille. 

La  hauteur  de  la  cheminée  varie  de  12  à  13  mètjres. 

Pour  les  fours  à  réchauffer,  il  convient  également  d'adopter  les  pro- 
portions précédentes,  en  ayant  égard  à  la  plus  grande  consommation 
de  charbon. 

La  surface  de  chauffe  peut  être  la  même  que  si  le  charbon  était  brûlé 
directement  soiis  la  chaudière.  11  résulte  aussi,  d'après  M.  Grouvelle, 
que  la  production  des  chaudières  placées  à  la  suite  des  fours  à  ré- 
chauffer est  de  /i  à  5  kilog.  de  vapeur  à  5  atmosphères,  par  kilog.  de 
houille  brûlée,  et  que  celle  des  chaudières  placées  à  la  suite  des  Tours 
à  puddler  est  de  S^  à  3'^,5  seulement;  mais,  d'après  d'autres  renseigne- 
ments, dit  M.  Péclet,  il  paraîtrait  que  ces  dernières  produisent  de  U 
à  5  kilog.  de  vapeur  par  kilogramme  de  houille,  et  que  chaque  mètre 
carré  de  surface  de  chauffe  fournit  de  16  à  18  kilog.  de  vapeur  à 
l'heure. 

On  peut  compter,  ajoute  M.  Grouvelle,  que  la  puissance  d'une  chau- 
dière placée  à  la  suite  d'un  four  à  puddler  est  de  16  à  18  chevaux ,  et 
que  pour  un  générateur  placé  à  la  suite  d'un  four  à  réchauffer  elle  est 
de  25  à  30  chevaux.  Cet  auteur  admet  de  plus  que  deux  fours  à  ré- 
chauffer, travaillant  en  échantillons  différents,  donnent  de  la  vapeur 
en  quantité  largement  suffisante  pour  leur  travail  au  laminoir,  et  que 
le  four  à  puddler  suffit  également  au  travail  du  cinglage  au  marteau 
et  au  laminoir. 

D'après  MM.  Thomas  et  Laurens,  sur  un  feu  d'affînerie  marchant  au 
charbon  de  bois,  et  produisant  de  22  à  24  tonnes  de  fer  par  mois,  on 
peut  placer  une  chaudière  à  vapeur  ayant  16  mètres  carrés  de  sur- 
face de  chauffe,  et  produire  de  160  à  J80  kilog.  de  vapeur  à  l'heure, 
même  en  plaçant  entre  le  four  à  affiner  et  la  chaudière  un  petit  four 
destiné  à  commencer  le  chauffage  de  la  fonte  à  affiner,  ou  à  chauffer  le 
fer  à  étirer. 

510.  Chaudières  chauffées  par  les  gaz  des  hauts-fourneaux.  L'expé- 
rience prouve  qu'en  utilisant  convenablement  la  chaleur  perdue  dans 
un  haut-fourneau  au  bois,  elle  est  plus  que  suffisante  pour  chauffer  l'air 
d^injection  à  300*  et  produire  la  vapeur  nécessaire  pour  faire  fonction- 
ner la  machine  soufflante. 

La  composition  des  gaz  sortant  d'un  haut-fourneau  au  charbon  de 
bois  est,  d'après  M.  Bûnten,  de  2,32  d'hydrogène,  0.66  d'hydrogène 
protocarboné,  32,59  d'oxyde  de  carbone,  3,/i9  d'acide  carbonique  et 
60,94  d'azote.  En  supposant  que  les  gaz  combustibles  ne  soient  com- 
posés que  d'oxyde  de  carbone,  leur  combustion  complète  développe- 
rait une  quantité  de  chaleur  égale  aux  0.80  de  celle  qui  correspond  au 
combustible  introduit  dans  le  baut-foumeau. 

â6 
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D'après  MM.  Thomas  et  Laurens,  une  machine  à  vapeur  à  détente  et 
condensation,  de  la  force  de  18  chevaux,  dont  la  chaudière  était 
chauffée  par  les  gaz  d'un  haut-fourneau  au  bois,  a  donné  de  bons 
résultats,  la  section  de  la  cheminée  et  des  carneaux  étant  de  28  déci- 
mètres carrés,  la  hauteur  de  la  cheminée  8  mètres,  et  la  surface  de 
chauiTe  calculée  sur  une  production  de  15  à  17  kilog.  de  vapeur  à 
l'heure  par  mètre  carré. 

La  combustion  des  gaz  sortant  d'un  haut-fourneau  au  coke  peut  faci- 
lement produire  la  vapeur  nécessaire  à  la  machine  soufiQante  (21/!i). 

511.  Epaisseur  théorique  des  chaudières  à  vapeur.  L'effort  qui  tend 
à  rompre  une  chaudière  à  vapeur  suivant  une  génératrice,  par  millî- 

mètre.de  longueur,  est  exprimé  par  ^^  et  on  a 

f  =./.        d'Où       .=  f. 

p  presBion  de  la  vapeur  en  kilog.,  sur  un  millimètre  carré  de  surface  de  chaudière 
[p  est  la  difTérenco  des  pressions  à  l'intérieur  el  i  l'eitélieur  de  la  chaudière)  ; 

D        diamètre  de  la  chaudière  en  millimètres  ; 

e        épaisseur  de  la  chaudière  en  millimètres  ; 

f  résistance  à  la  traclion  du  métal  qui  compose  la  chaudière^  par  millimètre 
carré  de  section  (page  256). 

Celte  formule  est  la  même  que  celle  posée  au  n°  477  pour  les  tuyaux  de  conduite  des 
eaux;  seulement  la  hauteur  h  en  diètres  d*eau  est  exprimée  eti  kilogrammes  sur  un 

millimètre  carré  de  surface,  ce  qui  donne  p  =  ,^^^^  :=  ----—  ;  le  diamètre  de  la  chau- 

-10  000       4000 

dièreD  est  exprimé  en  millimètres  au  lieu  de  l'être  en  mètres,  ce  qui  donne  D=(2X4  000, 

et  R  est  représenté  par  /. 

L'effort  qui  tend  à  rompre  une  chaudière  suivant  ua  grand  cercle 
des  demi-sphères  qui  la  terminent  est  ~-,  et  on  a 

312.  Ordonnances  des  22  et  23  mai  18ftB  relatives  aux  appareils  à 
vapeur,  Oes  ordonnances  sont  relatives  à  la  fabrication  des  chaudières 
à  vapeur  et  à  leur  établissement^  c'est-à-dire  à  leur  autorisation,  aux 
épreuves  qu'elles  doivent  subir,  à  leur  épaisseur,  à  leurs  appareils  de 
sûreté  (soupapes,  manomètres,  appareils  d'alimentation ,  indicateurs 
de  niveau) ,  à  leur  emplacement,  et  à  la  surveillance  administrative  des 
machines  à  vapeur.  Ces  ordonnances  comprennent  en  outre  les  dispo- 
sitions relatives  à  l'établissement  des  machines  employées  dans  l'inté- 
rieur des  mines,  et  celles  relatives  à  l'emploi  des  machines  à  videur 
locomobiles  et  locomotives  (quatrième  partie). 
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Ce  qui  va  suivre  sur  les  chaudières  à  vapeur  est  extrait  en  grande 
partie  de  ces  ordonnances. 

515.  Epaisseur  pratique  à  donner  aux  chaudières  à  vapêur  en  tôle 
et  en  cuivre^  Cette  épaisseur  se  détermine  à  Talde  de  la  formule 

e  =  l,8(2(?i  — 1)  +  3,      d'où      n==l-fT^- 

épaisseur  de  la  chaudière  en  millimètres  ; 
diamètre  de  la  ebaudière  «n  mètret  ; 

tension  absolue  de  la  rapear  dans  la  ehaudière»  90  n*  du  timbre;  la  pression 
efleelivden  atmosphèrM  eit  n—-^. 

De  la  formule  précédente  on  conclut  les  épaisseurs  e  à  donner  aux 
chaudières  cylindriques  en  tôle  ou  en  cuivre  laminé ,  consignées  dans 
le  tableau  suivant. 


û 
n 


.  >     _     _ 

NUMÉROS  BES  TIMBRES 

DIAMETRES 

exprimant  Ivs  (ensloiu  absolues  de  la  vapeur  dans  la  ehaudiftre.             1 

chaudières. 

s 

9 

4 

8 

6 

7 

•    ^ 

atmospb. 

• 

atmosph. 

atmospb. 

atraosph. 

atmosph. 

atmosph. 

atmosph. 

met. 

mlllim. 

nlliiin. 

milllm. 

.mtlliiD. 

milltm. 

milllfi. 

m{mm. 

0.50 

3.90 

4.80 

6.70 

6.60 

7.60 

8.40 

9.36 

0.^5 

3.99 

4.98 

5.97 

6.96 

7.95 

8.04 

0.93 

0.60 

4.08 

5.46 

6.24 

7.32 

8.40 

9.48 

40.56 

0.66 

4.47 

5.34 

6.51 

7.68 

8.85     ' 

40.02 

44.49 

0.70 

4.96 

5.53 

6.78 

8.04 

9.30 

40.56 

44.88 

0.75 

4.35 

5.70 

7.05 

8.40 

9.75 

44.40 

42.45 

0.80 

4.44 

5.88 

7.32 

8.76 

40.20 

44.64 

43.08 

0.85 

4.63 

e.06 

7.69 

9.42 

40.65 

42.48 

43.74 

0.90 

4.63 

6.24 

7.86 

9.48 

44.40 

42.72 

44.34 

t. 

0.95 

4.74 

6.42 

.8.43 

9.84 

44.55 

43.26 

44.97 

4.00 

4.80 

6.60 

8.40        40.»0 

42.00 

48.80 

46.60 

L'épaisseur  de  la  tôle  <m  du  cuivre  laminé  ne  doit  d^aiUeura  jamais 
dépasser  15  millimètres;  si,  en  raison  du  diamètre  projeté  de  la  chaur 
dière  et  de  la  tension  de  la  vapeur,  une  épaisseur  plus  forte  était  néces- 
saire^ le  fabricant  devrait  substituer  à  une  chaudière  «inique  plusieurs 
chaudières  séparées,  de  diamètres  plus  petits. 

Lorsqu'une  pqrtiede  la  chaudière  sera  plane,  Tépaisseurde  cette 
partie  devra  être  augmentée. 

L'wdonnance  n'assigne  pas  de  règle  pour  l'épaisseur  d««  chaudières 
en  fonte?  mais,  d'après  l'instruction  annexée  aux  ordonnances  (342), 
on  doit  considérer  comme  suspecte,  toute  chaudière  en  fonte  de  forme 
cylindrique  dont  l'épaisseur  ne  serait  pas  égale  &  5  fois  l'épaisseur  pres- 
^ite  pour  la  méoiâ  chaudière  en  tôle  ou  en  cuivre  laminé. 

Comme  dans  le  commerce  on  ne  trouve  pas  des  tôles  de  toutes  les 
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épaisseurs,  les  constractears  de  cbandières  ne  font  usage  que  de  tôles 
d*ua  certain  nombre  d^épaisseors,  mais  toiyours  supérieures  à  celles 
que  prescrivent  les  ordonnances.  M.  Péclet  rapporte,  dans  son  D-aité 
de  la  chaleur^  les  proportions  de  chaudières  du  tableau  suivant,  usitées 
dans  un  des  principaux  établissements  de  chaudronnerie  de  Paris,  pour 
une  pression  de  5  atmosphères. 
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Sauf  les  deux  premières  chaudières  de  ce  tableau ,  qui  ont  des  sur- 
faces de  chauffe  trop  grandes ,  les  autres  ont  des  surfaces  de  chauffe 
de  1**,70  environ  par  force  de  cheval.  Supposant  que  la  consomma- 
tion est  de  Ô  kilog.  de  houille  par  force  de  cheval  et  par  heure,  et  que 
chaque  kilog.  de  houille  produit  5  kilog.  de  vapeur,  il  en  résulte  que 
chaque  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  ne  donne  que  15  kilog.  de 
vapeur  à  l'heure  (307). 

Une  circulaire  ministérielle  adressée  aux  préfets,  en  date  du  22  mars 
1853,  prohibe  à  l'avenir  l'usage  des  calottes  en  fonte  pour  former  Tex- 
trémité  des  bouilleurs  qui  est  en  contact  avec  la  flamme  ou  les  gaz 
provenant  de  la  combustion.  L'emploi  de  la  fonte  ne  peut  être  permis 
que  pour  la  fermeture  autoclave  de  l'extrémité  extérieure  et  apparente 
des  bouilleurs  et  pour  les  tubulures  qui  réunissent  les  bouilleurs  au 
corps  des  chaudières. 

514.  EpreuveA  des  chaudières  à  vapeur.  Aucune  chaudière  à  vapeur 
ne  peut  être  mise  en  activité  dans  un  établissement  quelconque,  sans 
avoir  été  préalablement  essayée,  à  l'aide  d'une  pompe  foulante  à  eau, 
à  une  pression  triple  de  la  pression  effective  n— 1  (n"  313),  pour  les 
chaudières,  tubes  bouilleurs  et  réservoirs  en  tôle  ou  en  cuivre  laminé, 
et  quintuple  pour  les  chaudières  ou  tubes  bouilleurs  en  lonte. 

Les  cylindres  en  fonte  des  machines  à  vapeur  et  les  enveloppes  en 
fonte  de  ces  cylindres  sont  éprouvés  à  une  pression  triple  de  la  pression 
effective. 
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Aucune  machine  ou  chaudière  à  vapeur  ne  peut  être  livrée  par  un 
fabricant,  si  elle  n'a  été  soumise  aux  épreuves  précédentes;  ces 
épreuves  sont  faites  à  la  fabrique,  sur  la  déclaration  des  fabricants  et 
d'après  les  ordres  des  préfets,  par  les  ingénieurs  des  mines,  ou.  à  leur 
défaut,  par  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées.  L'épreuve  est  recom- 
mencée sur  rétablissement  dans  lequel  les  machines  ou  chaudières 
doivent  être  employées  :  1*  si  le  propriétaire  la  réclame;  2* s'il  y  a  eu , 
pendant  le  transport  ou  lors  de  la  mise  en  place,  des  avaries  notables  ; 
3*  si  des  modifications  ou  opérations  quelconques  ont  été  faites  depuis 
l'épreuve,  opérée  à  la  fabrique. 

Les  chaudières  ou  machines  à  vapeur  venant  de  Tétranger  doivent 
être  pourvues  des  mêmes  appareils  de  sûreté  que  les  machines  ou  chau- 
dières d'origine  française ,  et  subir  les  mêmes  épreuves.  Ces  épreuves 
sont  faites  au  lieu  désigné  par  le  destinataire,  dans  la  déclaration  qu'il 
doit  faire  à  l'importation. 

Une  circulaire  aux  préfets,  en  date  du  6  janvier  1852,  porte  ce  qui 
suit  : 

tt  II  peut  y  avoir  des  cas  où  l'épreuve  faite  seulement  à  la  pression 
double  soit  suffisante  :  par  exemple  pour  les  chaudières  à  double  fond , 
dans  lesquelles  l'espace  occupé  par  la  vapeur  est  très-petit ,  et  lorsque, 
d'ailleurs,  ces  chaudières  sont  bien  établies  et  qu'il  ^est  reconnu  qu'eu 
égard  à  leur  disposition ,  une  déchirure  du  métal ,  si  elle  avait  lieu , 
n'aurait  que  des  conséquences  peu  graves. 

»  Mais  cette  épreuve  à  la  pression  double  ne  doit  être  qu'une  excep- 
tion. £n  thèse  générale,  tout  récipient  où  la  vapeur  ne  s'échappe  pas 
librement  dans  l'atmosphère  doit  être  éprouvé  à  la  pression  triple  : 
tels  sont  les  cylindres  sécheurs,  les  retours  d'eau  et  une  foule  d'autres 
récipients  où  la  vapeur  n'est  pas  à  échappement  parfaitement  libre.  » 

5iô.  Autorisation  pour  rétablissement  des  machines  à  vapeur  et  des 
chaudières  à  vapeur.  Les  machines  à  vapeur  et  les  chaudières  à  vapeur, 
tant  à  haute  qu'à  basse  pression,  qui  sont  employées  à  demeure  partout 
ailleurs  que  dans  les  mines,  ne  peuvent  être  établies  qu'en  vertu  d'une 
autorisation  délivrée  par  le  préfet  du  département ,  conformément  à  ce 
qui  est  prescrit  par  le  décret  du  15  octobre  1810  pour  les  établissements 
insalubres  et  incommodes  de  2*  classe.  {Voir  ce  décret  à  la  fin  de  la 
2*  partie.  )  ** 

La  demande  en  autorisation  est  adressée  au  préfet.  Elle  fait  connaître  : 

1"  I^a  pression  maximum  de  la  vapeur,  exprimée  en  atmosphères  et 
en  fractions  décimales  d'atmosphère,  sous  laquelle  les  machines  à  va- 
peur ou  les  chaudières  à  vapeur  doivent  fonctionner  ; 

2"  La  force  de  ces  machines,  exprimée  en  chevaux {36)  ; 

3"  La  forme  des  chaudières,  leur  capacité  et  celle  de  leurs  tubes 
bouilleurs,  exprimées  en  mètres  cubes; 

A"  Le  lieu  et  l'emplacement  où  elles  doivent  être  établies,  et  la  dis- 
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tance  où  elles  se  trouveront  des  bâtiments  appartenant  à  des  tiers  et  de 
la  voie  publique; 

5°  La  nature  du  combustible  que  Ton  emploiera  : 

6"*  Enfin  le  genre  d'industrie  auquel  les  machines  ou  les  chaudières 
devront  servir- 
Un  plan  des  localités  et  le  dessin  géométrique  de  là  chaudière  sont 
joints  à  la  demande. 

Le  préfet  renvoie  immédiatement  la  demande  en  autorisation,  avec 
les  plans,  au  sous-préfet  de  Tarrondissement,  pour  être  transmise  au 
maire  de  la  commune,  qui  procède  immédiatement  à  des  informations 
de  commodo  et  incommodo;  la  durée  de  cette  enquête  est  de  dix  jours  ; 
cinq  jours  après  qu'elle  est  terminée,  le  maire  adresse  le  procès-verbal 
de  Fenquête,  avec  son  avis,  m  sous-préfet,  lequel,  dans  un  semblable 
délai,  transmet  le  tout  au  préfet,  en  y  joignant  également  son  avis. 
Dans  le  délai  de  quinze  jours,  le  préfet,  après  avoir  pris  l'avis  de  l'in- 
génieur des  mines,  ou,  à  son  défaut,  de  l'ingénieur  des  ponts  et  chaus- 
sées, statue  sur  la  demande  en  autorisation. 

Le  recours  au  conseil  d'État  est  ouvert  au  demandeur  contre  la  déci- 
sion du  préfet  qui  aurait  refèsé  d'autoriser  l'établissement  d'une  ma- 
chine ou  chaudière  à  vapeur. 

516.  Soupapes  de  sûreté.  Il  est  adapté  à  la  partie  supérieure  de 
chaque  chaudière  deux  soupapes  de  sûreté,  une  vers  chaque  extrémité 
de  la  chaudière  (30ii).  Chaque  soupape  est  chargée  d'un  poids  unique 
agissant,  soit  directement,  soit  par  Tintermédiaire  d'un  levier.  Chaque 
poids  reçoit  Tempreinte  d'un  poinçon.  Dans  le  cas  où  il  est  fait  usage  de 
leviers,  ils  doivent  également  être  poinçonnés.  La  quotité  des  poids  et 
la  longueur  des  leviers  sont  fixés  par  l'arrêté  d'autorisation  du  préfet. 

La  charge  maximum  de  chaque  soupape  de  sûreté  est  déterminée  en 
multipliant  1^,033  par  le  nombre  d'atmosphères  mesurant  la  pression 
effective  (313) ,  et  par  le  nombre  de  centimètres  carrés  mesurant  l'ori- 
fice de  la  soupape. 

La  largeur  de  la  surface  annulaire  de  recouvrement  ne  doit  pas  dé- 
passer la  trentième  partie  du  diamètre  de  la  surface  circulaire  exposée 
directement  à  la  pression  de  la  vapeur,  et  cette  largeur,  dans  aucun 
cas,  ne  doit  excéder  deux  millimètres. 

Le  diamètre  de  la  partie  exposée  directement  à  la  vapeur  étant,  en 
millimètres, 

20      25      30      35      hO     US     50      55      60  et  au-dessus , 

la  largeur  maximum  en  millimètres  de  la  surface  annulaire  de  contact 
est  i»espectivement 

M7  «,«3  1,00   1,17  1,32  1,60  1,«7   1,83  2,00. 
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ho  dUmëtre  des  eoupapes  de  sûreté  est  donné  par  la  ftM-mulâ 

I         dlimètre  de  ]■  aoupape  en  ceatimèlrei  ; 

'         lurrace  de  chauffe  de  U  ohaudiire ,  j  EDmprli  1»  pirliei  de  parait  illaiet  du» 
les  carneaui  ou  canilullf  de  la  Damme  et  de  la  [umée,  eiprint^M  ntlret 


De  la  formule  précidente  on  conclut ,  pour  le»  diamètres  des  sow 
^  papei,  lea  résultats  du  tableau  suivant  ; 
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L'expérience  a  fait  voir  qu'une  seule  soupape,  dont  l'oriflce  avait 
un  dlamëU-e  déterminé  par  la  rormule  empyrique  précédente ,  suffisait 
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pour  débiter  toute  la  vapeur  qui  pourrait  se  former  dans  la  chaudière , 
à  la  tension  de  n  atmosphères,  sous  Tinfluence  du  feu  le  plus  actif. 
Ainsi,  quand  une  chaudière  sera  munie  de  deux  soupapes  ayant  les  di*> 
mensions  prescrites  et  fonctionnant  bien,  on  n*aura  point  à  craindre 
que  la  tension  de  la  vapeur  dépasse  la  limite  assignée,-  sauf  peut-être 
le  cas  où  Teau,  par  suite  d'un  défaut  d*alimentation,  parviendrait  à 
atteindre  des  parois  rouges. 

«  Une  circulaire  du  ministre  aux  préfets,  en  date  du  5  mars  1852 , 
prescrit  de  placer  les  soupapes  des  cylindres  sécheurs,  non  pas  sur  les 
tuyaux  d'amenée  de  la  vapeur,  mais  bien  sur  des  renflements  ou  réser- 
voirs intermédiaires  pratiqués  à  cet  effet  près  des  embranchements  qui 
conduisent  la  vapeur  aux  cylindres,  et  ayant  une  capacité  de  25  litres 
au  moins.  Le  diamètre  des  soupapes  des  cylindres  sécheurs  se  calcule 
à  Taide  de  la  formule  précédente  (a),  dans  laquelle  s  représente  )a  sur- 
face de  chauffe  du  générateur,  n  la  pression  absolue  en  atmosphères, 
que  la  vapeur  ne  doit  pas  dépasser  dans  les  cylindres,  et  d  le  diamètre 
de  la  soupape  en  centimètres. 

»  Il  est  cependant  de  certains  cas  où  Ton  peut  s'écarter  de  cette  règle, 
celui,  par  exemple,  où  il  est  bien  démontré,  d'après  la  disposition  de 
l'ensemble  de  l'appareil,  que  la  vapeur  débitée  par  la  chaudière  ne 
pourra  se  rendre  qu'en  partie  dans  les  cylindres  sécheurs.  » 

Les  nouvelles  ordonnances  (312)  dispensent  de  munir  les  chaudières  à 
vapeur  de  plaques  fusibles,  ce  qui  était  exigé  avant  leur  promulgation. 

517.  Manomètres.  Toute  chaudière  à  vapeur  doit  être  munie  d'un 
manomètre  à  mercure,  gradué  en  atmosphères  et  en  fractions  déci- 
males d'atmosphères,  de  manière  à/aire  connaître  immédiatement  la 
tension  de  la  vapeur  dans  la  chaudière.  Le  tuyau  qui  amène  la  vapeur 
au  manomètre  est  adapté  directement  sur  la  chaudière ,  et  non  sur  le 
tuyau  de  prise  de  vapeur  ou  sur  tout  autre  tuyau  dans  lequel  la  vapeur 
est  en  mouvement 

Le  manomètre  doit  être  placé  en  vue  du  chauffeur. 

Le  manomètre  doit  être  à  air  libre,  c'est-à-dire  ouvert  par  le  haut, 
toutes  les  fois  que  la  pression  effective  (313)  ne  dépasse  pas  4  atmo- 
sphères. 

Pour  les  chaudières  de  la  4*  catégorie  (319),  le  manomètre  est  tou- 
jours-à  air  libre. 

Une  ligne,  tracée  d'une  manière  apparente  sur  l'échelle  de  chaque 
manomètre,  indique  le  niveau  que  le  mercure  ne  doit  pas  dépasser. 

La  fig.  65  est  la  coupe,  à  l'échelle  de  1/5,  d'un  manomètre  à  air  libre, 
à  cuvette  et  à  tube  en  verre. 
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Fig.  <(S.  A      euvelte  en  fer  forgé;  tlle  ett  fomée  d'un  pricme 

enter  à  base  carrée  de  0>*,06  de  oOté,  ayant 
Û»,47  de  hauteur.  On   a  foré,  tuivant  Taie  du 
prisme ,  une  caTilé  cylindrique  de  0'>,04  de  dla- 
mèire  et  de  O^.IOô  de  profondeur;  au  fond  de 
cette  cavité  s'en  trouve  une  autre  d'un  diamètre 
moindre,  dans  laquelle  pénètre  rextrémiié  du 
tube  manoniéirique. 
U      plaque  en  fer  carrée  fermant  la  cuvette,  sur  le  haut 
de  laquelle  elle  est  fîxée  par  quatre  via  ;  le  joint 
est  fait  à  l'aide  d'un  peu  de  mastic  de  minium  in- 
terposé entre  les  surfaces  de  contact. 
C      bouchon  en  fer  vissé  dans  la  plaque  B.  Ce  bouchon 
eat  percé  d'un  trou  dont  le   diamètre  est   un 
peu  supérieur  i  celui  du  tube  en  verre  qu'il 
doit  recevoir.  Vers  le  bas  ce  trou  est  rétréci  pour 
retenir  le  mastic  qui  doit  sceller  le  tube  dans  le 
bouchon  C. 
D      tube  en  cristal,  de  0"*,003  de  diamètre  intérieur  et 
de  Om^OOO  à  0",01  de  diamètre  extérieur,  dont  la 
longueur  dépend  du  maximum  de  pression  que 
le  manomètre  doit  mesurer. 
E      tube  en  fer  creux  de  O^jOlb  de  diamètre  intérieur,  fermé  supérieurement  et  io- 

férieurement  par  des  bouchons  i  vis  en  fer. 
F      petit  tuyau  courbé  établissant  la  communication  entre  le  bas  du  tube  E  et  la 
cuvette  A,  immédiatement  au-dessous  du  bouchon  G.   Un  tuyau  analogue, 
mais  suffisamment  long ,  établit  de  même  la  communication  entre  le  haut  du 
tube  E  et  la  chaudière. 
G       madrier  en  sapin  portant  l'échelle,  et  auquel  est  fixé  tout  l'appareil. 
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Cet  appareil  doit  être  rempli  de  mercure  et  monté  sur  place.  Le  ma- 
drier étant  fixé  à  un  mur  vertical ,  avant  de  mettre  le  tube  D  en  place, 
on  verse  le  mercure  dans  la  cuvette,  jusqu'à  ce  quMl  ait  atteint  un 
niveau  O,  tel  que  quand  la  pression  sera  maximum,  la  surface  du  mer- 
cure couvre  encore  d'un  demi-centimètre  au  moins  le  haut  de  la  partie 
rétrécie  de  la  cavité  de  la  cuvette.  On  met  alors  en  place  le  tube  D,  en 
tenant  son  extrémité  à  /t  ou  5  millim.  du  fond  de  la  cavité  de  la  cuvette, 
et  on  le  fixe  au  madrier  G  par  des  brides  légères,  en  ayant  soin  d'in- 
terposer un  peu  de  coton  entre  le  tube  et  le  madrier.  On  lute  ensuite 
le  tube  au  bouchon  C,  en  ayant  soin,  pendant  cette  opération,  d'é- 
chauffer ce  dernier  en  le  tenant  entre  des  tenailles  de  forge  portées  au 
rouge  sombre. 

L'opération  terminée  et  l'appareil  refroidi,  on  remplît  complètement 
le  tube  E  d'eau,  qui  s'introduit  également  dans  toute  la  partie  restée 
vide  de  la  cuvette,  et  on  visse  le  bouchon  qui  ferme  le  haut  du  tube  E. 

La  pression  de  la  colonne  d'eau  a  fait  monter  le  mercure  dans  le  tube 
en  cristal  jusqu'à  un  certain  niveau,  qui  est  le  point  de  départde  l'é- 
chelle, et  où  l'on  marque  une  atmosphère.  A  partir  de  ce  point,  on 
divise  le  madrier  sur  sa  hauteur,  en  parties  égales,  dont  chacune  re- 
présente 1/10  d'atmosphère. 
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Désignant  par  h  Tintenralle  de  deux  divisions,  en  négligeant  la  varia- 
tion dn  niveau  O  dans  la  cuvette,  dh  aurait 

A  =  0-,076. 

Mais  pendant  que  le  niveau  du  mercure  s^élève  de  h  dans  le  tube  D, 

il  s'abaisse  de  h  -, — ^ — —-  dans  la  cuvette;  on  a  donc,  en  négli- 

géant  Tinfluence  de  Teau  qui  remplace  le  mercure  dans  la  cuvette, 

d*  S*  —  d'* 

0-,076  =  A  +  Ajî33g5,      d-où      A  =  0-,076g,_^„^^. 

d        diamètre  loténear  du  tube  en  cristal  D  ; 

df        diamètre  extérieur  id» 

d        diamètre  de  ia  cavité  de  la  cuvette  A. 

Comme,  par  suite  de  la  condensation  de  la  vapeur,  le  tube  Ë  reste 
constamment  plein,  et  que  Feau qui  remplace  le  mercure  dans  la  cu- 
vette tend  à  augmenter  A,  on  a  donc  en  réalité 

0-,076=  A  +  h  ^= — :37j  —  h  ^ — ^  x 


gî—d'î       "gi  —  d"       13,596  • 
OU  sensiblement 

43,596  deiMilè  du  mercure;  dans  la  formule  on  a  (ait  13,S96  XS=^- 
Pour  S=0",04,  d'=0°,Oi  et  d=0V03,  on  a 

*  -  °  '"'^  187(0,04' -0.0^  +  26x0,003'  ^  "  '"'^^^ 

Si  le  manomètre  est  composé  de  deux  branches  dans  lesquelles  il  y  a 
du  mercure,  sans  cuvette,  l'échelle  se  gradue  encore  à  l'aide  de  la 
formule  (a),  dans  laquelle  ô  représente  le  diamètre  intérieur  de  la 
branche  qui  communique  avec  la  chaudière,  et  où  d'=0,  puisque  le 
ti\be  en  verre  ne  plonge  plus  dans  la  capacité  de  diamètre  B, 

Comme  il  est  très-difficile  d'obtenir  des  tubes  très -réguliers  sur  une 
longueur  ^ussi  grande  que  l'exige  un  manomètre  à  air  libre  indiquant 
5  à  6  atmosphères  de  pression,  il  convient,  surtout  pour  les  manomètres 
sans  cuvette ,  de  les  graduer  au  moyen  d'une  pompe  portant  un  mano- 
mètre étalon. 

Lorsque  le  tube  indicateur  est  en  verre,  on  voit  le  niveau  du  mercure 
dans  toutes  ses  positions;  mais  quand  il  est  en  fer,  on  est  obligé  d'indi- 
quer la  pression  au  moyen  d'un  flotteur  équilibré  par  up  contre-poids. 
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à  rsdde  d'un  fil  très-flexible  passant  sur  une  petite  poulie  très-mobile. 
Pour  graduer  Téobelle  d'un  manomètre  à  air  comprimé  (fig.  66),  on 
se  sert  de  la  formule 

P  =  2A  +  0,76  ^^ ,         (InL,  1670) 
D'où  {Int.,  488) 


P  — 0,76 


p  pression  absolue  de  U  vapeur^  en  hauteur  de  mercure  ; 

H=AD  longueur  de  tube  occupée  par  l'air  août  la  pression  atmo- 
sphérique 0%76; 

A=:DD'  quantité  dont  H  se  comprime  quand  la  pression  passe  de 
0»,76  à  P  ;  c'est  la  moitié  de  la  différence  de  niveau  du 
mercure  dans  les  deux  branches,  qu'on  suppose  avoir 
même  diamètre. 


Donnant  h  P  différentes  valeurs,  on  en  conclura  les  valeurs  corres- 
pondantes de  h.  Pour  9  =  ôatmos.  =  3",80  de  mercure,  supposant 
H  =  0",60 ,  on  conclut  de  la  dernière  formule  h  =  O^j/i/tS.  Comme  véri- 
fication ,  en  substituant  cette  valeur  de  h  dans  la  première  formule»  on 
en  conclurait  bien  P=3",80. 

Manomètre  métallique  de  M.  E.  Bourdon.  Ce  manomètre,  entière* 
ment  métallique  et  sans  mercure,  est  basé  sur  ce  principe  :  lorsqu'un 
tube  métallique  est  enroulé  en  hélice,  toute  augmentation  de  pression 
intérieure  ou  diminution  de  pression  extérieure  le  déroule ,  et  au  con- 
traire toute  diminution  de  pression  intérieure  ou  augmentation  de  pres- 
sion extérieure  l'enroule  davantage.  Aussi  M.  Bourdon  construit-il  éga- 
lement des  baromètres  d'après  ce  principe. 

ï'^s-  ^7*  La  ûg.  67  représente  le  manomètre 

de  M.  Bourdon.  Le  tube  A  est  en  lai- 
ton bien  homogène;  sa  longueur  est  de 
0",70,  et  sa  section  est  une  ellipse  ayant 
11  et  4  millimètres  pour  axes;  il  est 
enroulé  dans  le  sens  de  son  petit  axe 
sur  un  peu  moins  de  deux  spires.  Son 
extrémité  a  est  fixée  à  une  tubulure  à 
robinet  B,  qui  permet  de  le  mettre  en 
communication  avec  la  chaudière  ou 
le  récipient  dont  le  manomètre  doit  in- 
diquer la  pression  intérieure;  L'extré- 
mité b  est  fermée  et  tout  à  fait  libre; 
elle  porte  une  aiguille  d  qui  se  meut  sur  un  cadran  que  l'on  a  gradué 
en  atmosphères  et  fractions  d'atmosphères  à  Taide  d'un  manomètre 
éUk»n  à  ajr  libre,  en  faisant  fonctionner  l'aj^areil  avec  de  l'air  com- 
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primé.  Le  tout  est  reaferiné  dans  une  caisse  en  fonte  qui  préserve 
l'appareil  des  cbocs  et  permet  de  le  flxer  où  l'on  veut 

Ce  manomètre  est  très-portatir,  peu  volumineux,  nullement  fragile , 
et  il  ne  coûte  que  50  fr.  Toutes  les  locomotives  en  sont  munies  au- 
jourd'bui. 

L'administration  a  commandé  â  M.  Bourdon  des  manomètres  vérijt- 
caleuTî,  gradués  jusqu'à  18  atmosphères,  et  le  26  août  1852  elle  en  a 
adressé  à  tous  les  ingénieurs  chargés  de  ta  surveillance  des  appareils  à 
vapeur,  pour  leur  servir  à  vérifier  les  différents  instruments  manomé- 
trlques  employés  sur  les  chaudières. 

M.  Bourdon  a  construit  des  manomètres  de  son  système  indiquant 
des  pressions  s'élevaut  à  200  ou  300  atmosphères,  et  qui  trouvent  leur 
emploi  dans  la  solidification  des  gaz  (281;. 

Enfin  M.  Bourdon  a  imaginé  un  baromètre  métallique  fondé  sur  le 
même  principe  que  son  manomètre.  Seulement  le  tube  est  fixé  au  sup- 
port par  son  milieu,  et  il  est  fermé  complètement  à  ses  extrémités.  De 
plus,  on  ;  a  fait  un  vide  aussi  parfait  que  possible,  à  un  millimètre  de 
mercure;  d'où  il  résulte  que,  selon  que  la  pression  atmosphérique 
augmente  ou  diminue,  le  tube  se  ferme  ou  s'ouvre,  et  on  profite  du 
mouvement  de  ses  extrémités  pour  faire  tourner  une  aiguille  sur  un 
cadran  barométrique.  La  section  du  tube ,  au  lieu  d'ôtre  elliptique,  est 
formée  de  deux  arcs  de  cercle. 

518.  Alimentation  des  chaudi^es  à  vapeur.  Indicateur  du  niveau 
de  l'eau  dans  ces  rkavdières.  Toute  chaudière  à  vapeur  doit  être  munie 
d'une  pompe  d'alimentation  bien  construite  et  en  bon  état  d'entretien 
on  de  tout  autre  appareil  alimentaire  d'un  effet  certain. 

Le  niveau  que  l'eau  doit  avoir  habituellement  dans  chaque  chaudière 
est  indiqué  i!i  l'extérieur  par  une  ligne  tracée  d'une  manière  apparente 
sur  le  corps  de  la  chaudière  ou  sur  le  parement  du  fourneau.  Cette 
ligne ,  que  nous  appellerons  ligne  de  niveau  d'eau ,  est  d'un  décimètre 
au  moins  au-dessus  de  la  partie  la  plus  élevée  des  carneaux ,  tubes  on 
conduits  de  la  flamme  et  de  la  fumée  dans  le  fourneau. 

Fig.  68,  Chaque  chaudière  est  pourvue  d'un  sifflet  d'alarme 

^g.  68),  qui  se  fixe  à  la  chaudière  à  l'aide  d'une  bride 
que  porte  le  manchon  FF.  La  tige  E  descend  dans  la 
chaudière  et  porte  un  flotteur.  Quand  le  niveau  de  l'eau 
baisse  de  O',05  au-dessous  dé  la  ligne  de  niveau  d'eau, 
la  tige  E  descend  et  permet  à  la  vapeur  de  passer  par  le 
canal  A;  !a  vapeur  du  canal  A  se  rend,  par  les  trous  BB, 
dans  le  canal  annulaire  II ,  d'où  elle  sort  par  la  fente' 
circulaire  très-étroite  CC,  pour  frapper  les  bords  du 
timbre  ou  cloche  renversée  DD  et  produire  un  sifflement 
très-aigu.  Le  flotteur,  qui  est  ordinairement  une  pierre 
de  liais  du  poids  de  23  kilog.  environ ,  et  la  tige  E  sont 
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équilibrés  par  un  contre-poids;  celui-ci  ainsi  que  son  levier»  qui  repose 
sur  des  couteaux,  sont  placés  dans  la  chaudière. 

La  ûg.  69  représente,  à  l'échelle  de  1/6,  la  disposition  adoptée  par 
M.  £.  Bourdon,  constructeur  à  Paris,  pour  le  sifQet  d'alarme,  Tindi- 
cateur  de  niveau  et  la  soupape  de  sûreté. 

A      botte  en  fonte  à  oerTures^pour  résister 
A  la  pression  de  la  vapear,  fiièe  sur 
la  chaudière  par  une  bride  à  6  bou- 
lons; 
B      sifflet   d'alarme;    la   soupape   qui  le 
ferme  est   ramenée  sur  Fouverture 
par  un  ressort  à  boudin  ; 
G      leyier  du  flotteur;   quand  le  niveau 
baisse ,  ce  leyier,  par  Tintermédiaire 
de  la  chaîne  en  cuivre  c ,  système  de 
Gall,   trés-flexible ,    fait  baisser  la 
soupape  qui  ferme  le  sifflet; 
D      leyier  du  contre-poids  du  flotteur;  il 
est  monté  sur  l'axe  du  leyier  G ,  en 
dehors  de  la  caisse ,  et  il  se  prolonge 
latéralement  à  la  caisse  par  une  ai- 
guille, qui  indique  par  a  position 
le  niyeau  dans  la   chaudière.  Ayec  cette  disposition,  le  flotteur,  au  lieu  de 
yaincre  directement  le  frottement  de  la  tige  cf  du  flotteur  dans  le  stuffing-box, 
comme  cela  a  lieu  ordinairement,  le  vainc  par  Tintermédiaire  d'un  levier,  ce 
qui  le  rend  plus  sensible.  M.  Bourdon,  en  faisant  Taxe  du  levier  G  i  embase 
conique,  qui  s'applique  contre  l'intérieur  de  la  caisse  du  côté  qui  porte  le  le- 
vier D,  et  en  le  poussant  par  son  autre  extrémité  â  l'aide  d'une  pointe  conique 
qui  se  visse  dans  une  plaque  appliquée  latéralement  à  la  caisse,  évite  la  botte  à 
éloupe;  une  simple  rondelle  de  cuir,  de  feutre  ou  d'étoupe,  forme  le  joint  de 
celte  plaque.  La  chaîne  c  doit  être  verticale  quand  elle  ouvre  la  soupape  du 
sifflet. 
E      tube  établissant  la  communication  entre  la  chaudière  et  le  manomètre,  ou  servant 
à  une  prise  quelconque  de  vapeur. 

Outre  le  flotteur  d'alarme ,  la  chaudière  est  munie  de  Tun  des  trois 
appareils  suivants  :  V  un  flotteur  ordinaire  d'une  mobilité  suffisante; 
2*  un  tube  indicateur  en  verre;  3<>  des  robinets  indicateurs  convenable- 
ment placés  à  des  niveaux  différents.  Ces  appareils  indicateurs  doivent, 
dans  tous  les  cas,  être  placés  en  vue  du  chaufleur  (304). 

Si  plusieurs  chaudières  sont  destinées  à  fonctionner  ensemble,  elles 
doivent  être  disposées  de  manière  à  pouvoir,  au  besoin,  être  rendues 
indépendantes  les  unes  des  autres.  En  conséquence,  chaque  chaudière 
doit  être  alimentée  séparément,  et  être  munie  de  tous  les  appareils  de 

sûreté. 

5i9.  Divisûm  des  chaudières  à  vapeur  en  quatre  catégories.  Emplor- 
cernent  des  chaudières  â  vapeur.  Exprimant  en  mètres  cubes  la  capacité 
de  la  chaudière  avec  ses  tubes  bouilleurs,  et  en  atmosphères  la  tension 
absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  (313) ,  et  faisant  le  produit  des 
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deux  nombres»  les  chaudih^es  sont  dites  de  la  première  catégorie ,  si  le 
produit  est  plus  grand  que  15  ;  elles  sont  de  la  deuxième  catégorie ^  si  le 
produit  surpasse  7  et  n'excède  pas  15;  de  la  troisième^  sHl  est  supé- 
rieur à  3  sans  excéder  7^  et  enfin  de  la  quatrième,  sHl  rC excède  pas  3. 

Si  plusieurs  chaudières  doivent  fonctionner  ensemble  dans  un  même 
emplacement,  et  s'il  existe  entre  elles  une  communication  quelconque, 
directe  ou  indirecte,  on  prend,  pour  déterminer  l'ordre  de  la  catégorie, 
la  somme  des  capacités  de  ces  chaudières,  y  compris  celles  de  leurs 
tubes  bouilleurs. 

Les  chaudières  à  vapeur  comprises  dans  la  première  catégoi'ie  doivent 
être  établies  en  dehors  de  toute  maison  d'habitation  et  de  tout  atelier. 
Néanmoins ,  pour  laisser  la  faculté  d'employer  au  chauffage  des  chau- 
dières une  chaleur  qui  autrement  serait  perdue,  le  préfet  peut  autoriser 
l'établissement  des  chaudières  de  la  première  catégorie  dans  l'intérieur 
d'un  atelier  qui  ne  fait  pas  partie  d'une  maison  d'habitation.  L'autorisa- 
tion est  portée  à  la  connaissance  de  notre  ministre  des  travaux  publics. 

Toutes  les  fois  qu'il  y  a  moins  de  10  mètres  de  distance  entre  une 
chaudière  de  la  première  catégorie  et  les  maisons  d'habitation  ou  la 
voie  publique ,  il  est  construit ,  en  bonne  et  solide  maçonnerie ,  un  mur 
de  défense  de  1  mètre  d'épaisseur.  Ce  mur  de  défense  est,  dans  tous  les 
cas,  distinct  du  massif  des  fourneaux,  et  en  est  séparé  par  un  espace 
libre  de  50  centimètres  de  largeur  au  moins.  Il  doit  également  être  sé- 
paré des  murs  mitoyens  avec  les  maisons  voisines. 

Si  la  chaudière  est  enfoncée  dans  le  sol ,  et  établie  de  manière  que  sa 
partie  supérieure  soit  à  un  mètre  au  moins  en  contre-bas  du  sol,  le  mur 
de  défense  n'est  exigible  que  lorsqu'elle  se  trouve  à  moins  de  5  mètres 
des  maisons  habitées  ou  de  la  voie  publique. 

Lorsqu'une  chaudière  de  la  première  catégorie  est  établie  dans  un 
local  fermé ,  ce  local  ne  doit  point  être  voûté  ;  mais  il  doit  être  cou- 
vert d'une  toiture  légère  n'ayant  aucune  liaison  avec  les  toits  des  ate- 
liers ou  autres  bâtiments  contlgus,  et  reposant  sur  une  chaipeote  par- 
culière. 

Les  chaudières  à  vapeur  comprises  dans  la  deuxième  catégorie  peu- 
vent être  placées  dans  l'intérieur  d'un  atelier,  si  toutefois  cet  atelier 
ne  fait  pas  partie  d'une  maison  d'habitation  ou  d'une  fabrique  à  plu- 
sieurs étages.  Si  les  chaudières  de  cette  catégorie  sont  à  moins  de 
5  mètres  de  distance ,  so^t  des  maisons  d'habitation,  soit  de  la  voie  pu- 
blique ,  il  est  construit  de  ce  côté  le  mur  de  défense  dont  il  vient  d'être 
question  pour  les  chaudières  de  la  première  catégorie; 

A  l'égard  des  terrains  contigus  non  bâtis  appartenant  à  des  tiers,  «, 
après  l'autorisation  donnée  par  le  préfet  pour  l'établissement  des  chau- 
dières de  la  première  ou  de  la  seconde  catégorie,  les  propriétaires  de 
ces  terrains  font  bâtir  dans  les  distances  citées  plus  haut,  ou  si  ces  ter* 
rains  viennent  à  être  consacrés  à  la  voie  publique ,  la  constmetion  de 
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murs  de  défense ,  tels  qu'ils  sont  prescrits  ci-dessus,  peut,  sur  la  de- 
mande des  propriétaires  desdits  terrains,  être  imposée  au  propriétaire 
de  la  chaudière ,  par  arrêté  du  préfet ,  sauf  recours  devant  notre  mi- 
nistre des  travaux  publics. 

L'autorisation  donnée  par  le  préfet  pour  les  chaudières  de  la  pre- 
mière et  de  la  deuxième  catégorie  indique  remplacement  de  la  chau- 
dière •  et  la  distance  à  laquelle  elle  doit  être  placée  par  rapport  aux 
habitations  appartenant  à  des  tiers  et  à  la  voie  publique,  et  fixe,  s'il  y  a 
lieu ,  la  direction  de  Taxe  des  chaudières.  Cette  autorisation  détermine 
la  situation  et  les  dimensions  en  hauteur  et  en  largeur  du  mur  de  dé- 
fense d'un  mètre ,  lorsqu'il  est  nécessaire  de  l'établir.  Dans  la  fixation 
de  ces  dimensions ,  on  a  égard  à  la  capacité  de  la  chaudière ,  au  degré 
de  tension  de  la  vapeur,  et  à  toutes  les  autres  circonstances  qui  peuvent 
rendre  l'établissement  de  la  chaudière  plus  ou  moins  dangereux  ou 
incommode. 

Les  chaudières  de  la  troisième  catégorie  peuvent  être  placées  dans 
l'intérieur  d'un  atelier  ne  faisant  pas  partie  d^une  maison,  sans  que  le 
mur  de  défense  soit  exigé. 

Les  chaudières  de  la  quatrième  catégorie  peuvent  être  placées  dans 
l'intérieur  d'un  atelier  quelconque,  lors  même  que  cet  atelier  fait 
partie  d'une  maison  d'habitation.  Dans  tous  les  cas,  les  chaudières  sont 
munies  d'un  manomètre  à  air  libre  (317). 

Les  fourneaux  des  chaudières  à  vapeur  comprises  dans  la  troisième 
et  dans  la  quatrième  catégorie  sont  entièrement  séparés,  par  un  espace 
vide  de  50  centimètres  au  moins  des  maisons  d'habitation  appartenant 
à  des  tiers. 

Lorsque  les  chaudières  établies  dans  l'Intérieur  d'un  atelier  ou  d'une 
maison  d'habitation  sont  couvertes,  sur  le  dôme  et  sur  les  flancs,  d'une 
enveloppe  destinée  à  prévenir  les  déperditions  de  chaleur,  cette  enve- 
loppe est  construite  en  matériaux  légers;  si  elle  est  en  briques,  son 
épaisseur  ne  doit  pas  dépasser  un  décimètre. 

520.  Machines  à  vapeur  employées  dans  Vintérieur  des  mines*  Les 
machines  à  vapeur  employées  à  demeure  dans  l'intérieur  des  mines  sont 
pourvues  des  appareils  de  sûreté  prescrits  dans  les  numéros  précédents 
pour  les  machines  fixes ,  et  doivent  subir  les  mêmes  épreuves.  Elles  ne 
peuvent  être  établies  qu'en  vertu  d'autorisations  du  préfet,  délivrées  sur 
le  rapport  des  ingénieurs  des  mines.  Ces  autorisatiOBS  déterminent  les 
conditions  relatives  à  l'emplacement ,  à  la  disposition  et  au  service 
habituel  des  machines. 

Les  attributions  données  aux  préfets  dés  départements  par  les  or- 
donnances des  22  et  23  mai  (312) ,  sont  exercées  par  le  préfet  de  police 
dans  toute  l'étendue  du  département  de  la  Seine ,  et  dans  \ç$  communes 
de  SaintrCloud  »  Meudon  et  Sèvres ,  du  département  de  Selae-et-Olse* 
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DISTILLATION. 

521.  La  distillation  a  pour  but  de  séparer  une  substance  volatile 
d'une  ou  de  plusieurs  autres  substances  fixe^,  ou  volatiles  à  des  tem- 
pératures différentes. 

Pour  ce  mode  de  vaporisation ,  les  dimensions  des  chaudières  dépen- 
dent de  la  quantité  de  vapeur  à  former  dans  un  temps  donné,  de  la 
température  d'ébullition  du  liquide  (270),  de  sa  chaleur  latente  de  va- 
porisation (269),  et  de  sa  capacité  calorifique ,  ainsi  que  de  celle  du  ré- 
sidu (266).  De  ces  divers  éléments,  on  déduit  aussi  la  quantité  de  com- 
bustible à  brûler  (282),  et  par  suite  la  surface  de  la  grille  (301)  et  la 
section  de  la  cheminée  (295). 

Les  surfaces  de  chauffe  nécessaires  pour  vaporiser,  dans  un  même 
temps ,  un  même  poids  d^un  liquide  quelconque  et  d'eau ,  sont  dans  le 
rapport  des  quantités  de  chaleur  absorbées  pour  échauffer  et  vaporiser 
les  deux  liquides.  Quand  il  y  a  plusieurs  liquides  à  vaporiser  à  la  fois, 
ce  qui  a  lieu  généralement ,  la  quantité  totale  de  charbon  à  brûler  est 
égale  à  celle  nécessaire  pour  vaporiser  tous  les  liquides  séparément,  et 
amener  le  résidu  à  la  température  d'ébullition.  La  surface  de  chauffe  est 
aussi  égale  à  la  surface  que  nécessiterait  la  vaporisation  de  tous  les 
liquides  en  particulier  et  réchauffement  du  résidu. 

1"  exemple.  Soit  à  vaporiser,  en  une  heure,  150  kilog.-  d'alcool  pur 
à  la  température  primitive  de  0°. 

La  température  d'ébullition  de  Talcool  sous  la  pression  atmosphé- 
rique 0",76  étant  78%40,  sa  capacité  calorifique  0,622,  et  sa  chaleur 
latente  de  vaporisation  207,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  en 

vaporiser  un  kilogramme  est   '  ♦ 

» 

78,/iO  X  0,622  +  207  =  256  unités , 

c'est-à-dire  à  peu  près  les  A/IO  de  celle  nécessaire  pour  vaporiser  1  kil. 

d'eau  préalablement  à  0**  (269). 

Un  kilog.  de  houille  vaporisant  6  kilog.  d'eau»  il  vaporisera  donc 

10 
6X  -T-  =  15  kilog.  d'alcool. 

^  Un  mètre  carré  dé  surface  de  chauffe  vaporisant  de  16  à  20  kilog. 

*     10  10 

d'eau,  il  vaporisera  donc  de  15  x  -r-  =  38,  à  20  x  -r-  =  50  kilog.  d'al- 
cool. En  supposant  seulement  38  kilog.,  les  150  kilog.  d'alcool  à  0*" 

150 
exigeront  -^  =  /j"%95  de  surface  de  chauffe ,  et  la  quantité  de  houille 

brûlée  sera  -jg-  =  10  kilog. 
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2«  exemple.  Soit  à  distiller  en  une  heure  500  litres  d'un  vin  dans  le- 
quel les  quantités  d'alcool  et  d'eau  sont  dans  le  rapport  de  1  à  2'2,8. 

L'expérience  prouve  que  pour  obtenir  presque  tout  Talcool,  il  faut 
vaporiser  les  0,22  de  la  masse  totale ,  ce  qui  donne  110  litres  d'une 
liqueur  composée  de  21  litres  d'alcool  et  de  89  litres  d'eau. 

La  quantité  de  houille  à  brûler  est  alors  : 

Pour  vaporiser  les  0,792  x  21  =  46,63  kilog.  d'alcool  (45).  -^  =  l^ll 

89      .,  oo 
Pour  vaporiser  les  89  kilog.  d'eau "ë"  ^ 

Pour  élever  à  100'  les  390  kilog.  de  résidu ebOxQ   ^  ^^'^^ 

Total 25,94 

25S9/i  de  houille  pouvant  vaporiser  25'',9/ix  6=155*,64  d'eau,  la 
surface  de  chauffe  nécessaire  pour  distiller  les  500  litres  de  vin  sera 

donc  de  i^^  =  10-%38. 

L'eau-de-vie  qui  sert  de  boisson  contient  généralement  de  50  à  60 
pour  100  en  volume  d'alcool  pur,  à  la  température  de  15';  ce  que  dans 
le  commerce  on  appelle  esprit  en  contient  de  70  à  80  pour  100,  à  la 
même  température.  Les  vins  du  midi  donnent  plus  d'eau-de-vie  que 
ceux  du  nord;  on  en  retire  jusqu'à  1/3  des  premiers,  moyennement  1/4, 
a«  lieu  <iue  ceux  du  ceùtre  n'en  donnent  que  1/5,  et  ceux  du  nord  seu- 
lement de  1/8  à  1/10. 

Lorsqu'on  distille  une  matière  quelconque,  on  dépense  une  certaine 
quantité  de  chaleur  pour  l'amener  à  la  température  d'ébullitfon.  Dans 
un  grand  nombre  de  cas,  on  peut  obtenir  cetie  élévation  de  tempéra- 
ture au  moyen  de  la  chaleur  provensrnt  de  la  condensation  des  vapeurs, 
ce  qui  constitue  une  véritable  économie  de  combustible. 

522.  Condensation  des  vapeurs.  On  peut  admettre  :  1*  que  pour  une 
môme  vapeur,  la  quantité  condensée  par  une  même  surface  est  propor- 
tionnelle à  la  différence  entre  la  température  de  la  vapeur  et  celle  de 
l'air  ou  de  l'eau  qui  sert  de  réfrigérant;  T  que  pour  des  vapeurs  diffé- 
rentes, les  quantités  condensées,  par  une  même  surface  et  pour  un 
même  excès  de  température,  sont  en  raison  inverse  des  quantités  de 
chaleur  contenues  dans  un  même  poids  d«s  vapeurs  (269). 
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TABLEAU  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  condensée  en  une  heure ,  par  un  mètre 
carré  de  surface  de  quelques  matières  en  contact  avec  Vahr  à  45",  ou  avec  Veau 
à  âO  ou  âô*. 


NATURE  DES  SURFACES. 

VAPEUR  d'eau  condensée  PAR 

l'air  il  180.           l'eau  ii  so  ou  ss». 

■m 

Fonte  de  5  i  6  millimétrés  d'épaisseur 

Cuivre  de  3  à  3  millimétrés  d'épaisseur.    •  .  . 
Fer-blanc.  <•....••.•••.....• 

k, 

4.80 
4.40 
4.07 
4.83 
4.76 

k. 

4.07 

% 

» 

Tôle. 

Verre.  ..■ 

* 

A  Taide  de  ce  tableau,  et  en  appliquant  les  deux  lois  qui  le  précèdent, 
on  déterminera  facilement  la  quantité  d'une  vapeur  quelconque  ou  d*un 
mélange  de  plusieurs  vapeurs,  qui  sera  condensée  par  les  surfaces  du 
tableau ,  pour  un  excès  de  température  donné. 


ÉVAPORATION. 


525.  Évaporation  spontanée  à  Voir  libre.  Cette  évaporation,  que  Ton 
n'emploie  guère  que  dans  Textraction  du  sel  marin,  est  d'autant  plus 
active  :  1°  que  la  surface  des  liquides  est  plus  grande  ;  2*"  que  la  tempé- 
rature du  liquide  à  évaporer  et  de  Pair  environnant  ou  de  l'un  de  ces 
deux  corps  seulement  est  plus  grande  ;  Z""  que  l'air  est  plus  sec  et  plus 
rapidement  renouvelé. 

D'après  M.  Payen,  dans  les  marais  salants,  en  faisant  usage  de  ce 
mode  d'évaporation,  l'extraction  de  1000  kilog.  de  sel  coûte  de  6  à 
25  francs,  suivant  les  localités  et  les  états  de  Tatmosphère.  En  évaporant 
Peau  à  Taîde  dé  la  houille ,  comme  Teau  de  mer  contient  à  peu  près 
0,026  de  sel  marin,  pour  obteitlr  iOOO  kilog.  de  sel,  il  faudrait  évaporer 

^^  X  0,975 = 39  000  kilog.  d'eau,  qui  exigeraient  ?^  --=  7800  kilog. 

de  houille.  Supposant  que  l'hectolitre  de  houille  de  80  kilog.  coûte 
3  fn,  le  combustible  brûlé  pour  obtenir  1000  kilog.  "de  sel  coûterait 
292  fr.  60  cent 

524.  Évaporation  par  courant  d'air  forcé.  Ce  genre  d'évaporation 
ne  s'emploie  guère  que  pour  la  concentration  des  jus  de  fruits.  Mon- 
golfier  en  a  fait  usage  le  premier,  pour  concentrer  des  marcs  de  raisin 
avant  leur  fermentation  tout  en  leur  conservant  leurs  principes  fer- 
mentescibles.  11  résulte  de  ses  observations,  qu'en  automne  un  mètre 
cube  d'aîr  dissout  moyennement  3  grammes  d'eau.  Un  homme,  par  un 
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travail  effectif  Journalier  de  6  heures,  pouvant,  à  l'aide  d'une  machine, 
imprimer  une  viteiBse  de  5  mètres  par  seconde  à  environ  70000  mètres 
cubes  d'air,  la  quantité  d'eau  qu'il  évaporera  en  un  jour  sera  donc 
de  70  000  X  0,003  =  210  kilog.  En  diminuant  de  moitié  la  vitesse  im- 
primée à  Tair,  on  pourrait  quadrupler  la  quantité  d'air  mise  en  mouve- 
ment, et  par  là  diminuer  considérablement  le  prix  de  revient  de  ce 
mode  d'évaporation. 

52S.  Evaporation  à  Pair  libre  et  à  Vaide  é^un  foyer.  Quelle  que  soit 
la  température  à  laquelle  un  liquide  se  Vaporise ,  on  admet  ordînaire^- 
ment  que  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  sa  vaporisation  est  la 
même  qu'à  sa  température  d'ébullition;  mais,  comme  le  remarque 
M.  Péclet)  la  quantité  de  chaleur  absorbée  augmente  rapidement  &  me- 
sure que  la  température  diminue ,  et  cela ,  à  cause  de  réohauifdmeat  de 
Tair  qui  dissout  la  vapeur  et  du  rayonnement 


TJBLEAU  de  la  quMnUtè  de  chaleur  contenue  danâ  im  mètre  cube  cPair  satnré 
à  différentes  températures  et  sous  la  pression  0"».76. 


TEMPÉRATURE 

TENSION 

TENSION 

POIDS 

POIDS 

CBALEÛft 

GIIALEUA 

CHALEUR 

de 

de 
la  Tapeur 

de  rair 

de 
la  Tapeur 

de  l'air 

de 
la  Tapeur 

de  l'air 

totale. 

l'air  saturé. 

(Ï72). 

(Î74). 

(875). 

(44  cites). 

(189). 

(187). 

m. 

m. 

k. 

k. 

Vhitéi. 

nités. 

noités. 

20O 

0.017 

0.743 

0.046 

4.48 

40 

6.0 

46.0 

30 

0.033 

0«72S 

0«098 

4.43 

48 

8a4 

26.4 

40 

0.055 

0.706 

0.046 

4.05 

30 

40.5 

40.5 

60 

0.092 

0.668 

0.072 

0.96 

47 

42.0 

69.0 

60 

0.U9 

0.611 

0.406 

0.86 

69 

42.9 

84.9 

■     70 

0.933 

0.627 

'    0.142 

0.72 

92 

42.6 

404.6 

80 

0.355 

0.405 

0J99 

0.53 

429 

40.6 

439.6 

90 

0.525 

0.235 

0.254 

0.30 

463 

6.75 

469.75 

En  admettant  que  la  vapeur  ne  se  dégage  dans  l'air  que  quand  celui- 
ci  s'en  est  saturé  à  la  température  du  liquide  ou  de  la  vapeur,  on  dé- 
terminera facilement,  au  moyen  du  tableau  précédent,  les  quantités 
de  chaleur  absorbées  par  la  vaporisation  d'un  kilog.  d'eau  à  différentes 
températures ,  y  compris  réchauffement  de  l'air.  La  deuxième  colonne 
du  tableau  suivant,  extrait  du  traité  de  la  chaleur  de  M,  Péclet,  donne 
ces  quantités  de  chaleur;  la  troisième  colonne  donne  les  pertes  ûués 
au  rayonnement^  aussi  pour  un  kllog«  d'eau  vaporisée,  et  la  quatrième» 
les  quantités  totales  de  cbs^eur  absorbée»» 
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TEMPéRATCRES. 

UNITÉS. 

UNITÉS. 

unitÎIs. 

20« 

4000 

384 

4381 

30 

942 

334 

4273 

40 

880 

252- 

4432 

50 

849 

485 

4004 

60 

772 

439 

914 

70 

736 

402 

838 

80 

704 

75 

776    '. 

90 

676 

56 

73|l 

»• 


TJBtBAU  de  la  quantité  totale  de  chaleur  moyennement  absorbée  par  Vévaporatitm 
d^un  kilogramme  d'eau  à  différentes  températures ,  y  compris  le  rayonnement  et 
Véchauffement  de  Voir,  diaprés  les  expériences  de  M,  Péclet, 


température. 

CHU.fiUR  ABSORBÉS. 

unités. 

ée 

580.25    i    55» .25 

724 

de 

55  .26    i    52 

780 

de 

62           à    48  .50 

837 

de 

48  .50    à    44  .7» 

893 

de 

44  .75    à    40  .75 

949 

de 

40  .75     à     36  .25 

4063 

de 

36  .25    à     34   .25 

4476 

TABLEAU  des  poids  de  vapeur  formés  en  une  heure  par  un  mètre  carré  de  surface 
éCeau  à  différentes  températures^  dans  un  air  calme. 


température. 

POIDS  D*EAU  YAPORISÉ. 

tbmpérature. 

POIDS  d'eau  yaporisé. 

20« 
30 
40 
60 

k. 
0.32 

0.57 
4.00 
4.70 

60» 
70 
80 
90 

k. 

2.74 
4.32     » 
6.64 
40.00 

Dans  les  énormes  chaudières  employées  aux  salines  de  Dieuze,  sui- 
vant que  le  liquide  est  en  ébuUition  ou  non ,  la  houille  brûlée  pour 
obtenir  100  kilog.  de  sel  est  de  36  à  38  kilog.  ou  de  û2  à  UU  kilog.  Les 
surfaces  de  grille  et  de  chauffe  sont  à  peu  près  le  double  de  ce  qu'elles 
seraient  dans  une  chaudière  à  vapeur  ordinaire  pour  une  môme  con- 
sommation de  combustible  (301  et  307).  La  cheminée  a  une  section  su- 
périeure à  celle  que  donnerait  la  formule  (c)  (295)  en  négligeant  la  ré- 
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sistance,  qui  est  très -faible,  de  la  fumée  avant  son  entrée  dans  la 
cheminée  ;  elle  a  18  mètres  de  hauteur  sur  i  mètre  de  côté  en  bas,  et 
0",60  en  haut;  elle  est  commune  à  quatre  foyers  qui  consomment 
chacun  52  kllog.  de  houille  à  Theure  ;  la  température  de  la  fumée  y  est 
de  iOO^  Chaque  kilog.  de  houille  vaporise  7^,50  d'eau. 

526.  Evaporaiion  des  liquides  chauffés  par  la  vapeur,  Lorsqu^OQ 
évapore  un  liquide  dans  un  appareil  à  double  fond ,  dans  lequel  on  fait 
arriver  de  la  vapeur  d'eau ,  on  peut  admettre  que  chaque  mètre  carrô 
de  surface  peut  condenser  3  kilog.  de  vapeur  à  Theure  pour  une  diffé* 
rence  de  température  de  i  degré,  et  que  pour  les  appareils  en  serpentin, 
cette  condensation  s'élève  à  8  kil.,  si  le  diamètre  du  serpentin  est  de 
25  à  35  millimètres  pour  un  développement  qui  ne  dépasse  pas  20  à 
30  mètres.  • 

Exemple,  Soit  à  concentrer  en  une  heure  5000  kilog.  de  clairce,  c'est- 
à-dire  de  sirop  avant  la  cuisson.  Ce  sirop ,  composé  ordinairement  de 
30  parties  d'eau  pour  70  parties  de  sucre,  pour  être  amené  à  UT'  de 
l'aréomètre,  degré  ordinaire  de  concentration,  perd  à  peu  près  15  pour 
100  d'eau;  ce  qui  fait  750  kilog.  pour  5000  kilog.  de  sirop.  La  tempéra- 
ture d'ébullition  de  la  clairce  étant  110**  et  sa  chaleur  spécifique  moitié 
de  celle  de  l'eau ,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  en  élever 

5000  kilog.  de  20'*  à  110"  est  ^^^^^  ^^  —  225000  unités  j  ce  qui  cor- 

225000 
respond  à  la  chaleur  dégagée  par  la  condensation  de  -  ,,^  -  =  409*^,1 

ooO 

de  vapeur  d'eau  (269).  La  quantité  totale  de  vapeur  à  fournir  pour 

élever  la  température  de  la  clairce  de  20''  à  lio*",  et  lui  faire  perdre 

15  pour  100  d'eau,  est  donc  750  4-  409,1  =  1159,1  kilog. 

Supposons  maintenant  que  la  vapeur  soit  à  la  température  de  142", 70  ; 

ce  qui  correspond  à  3,75  atmosphères  de  pression  (i272).  Pendant  que 

la  clairce  s'échauffe ,  l'excès  moyen  de  la  température  moyenne  de  la 

vapeur  et  de  l'eau  de  condensation ,  sur  la  température  moyenne  de  la 

clairce,  est 

!/l2,70  +  20  + 142,70  +  110        110  +  20       ,«,  ^^ 

: 5 2 —  ^^^  '^^' 

Pendant  l'évaporation,  la  différence  des  températures  de  la  vapeur  et 

du  liquide  étant  à  peu  près  27'',  la  durée  totale  de  l'évaporation  est  la 

27 
môme  que  s'il  s'agissait  de  condenser  750  +  ^^-^  409.1  =  1034  kilog. 

de  vapeur  avec  une  différence  de  température  de  27o.  En  supposant  que 
l'on  condense  dans  des  serpentins ,  la  surface  de  chauffe  sera  donc 

~— L  =  /i»«,79,  surface  qui  exige  deux  serpentins. 

27  X  8 
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SÉCHAGE.     « 

527*  Séchage  à  Voir  libre.  Les  dispositions  à  adopter  pour  les  bâti- 
ments destinés  à  ce  mode  de  séchage,  usité  principalement  dans  les 
blanchisseries ,  consistent  :  V  à  placer  ces  bâtiments  dans  un  lieu  où 
rien  n^mpêche  la  circulation  de  Pair;  2*"  à  leur  donner  une  grande 
élévation,  afin  que  les  matières  à  sécher  se  trouvent  dans  un  air  plus  sec 
et  plus  agité  ;  Z"  à  laisser  une  libre  circulation  à  Pair  sur  toutes  les  faces 
du  bâtiment.  Pour  les  séchoirs  à  colle,  comme  il  serait  dangereux  d'y 
laisser  pénétrer  Tair  chargé  de  vapeur,  on  garnit  les  ouvertures  du 
lAtiment  de  jalousies  que  Ton  ferme  pendant  les  temps  humides. 
*  SiB.  Séchage  produit  par  v^  courant  d'air  chauffé  préalablement. 
Tous  les  problèmes  auxquels  donne  naissance  ce  mode  de  séchage 
pourront  dCre  résolus  en  suivant  fît  marche  que  nous  allons  indiquer 
dans  tor  solution  des  deux  problèmes  suivants,  dont  Tun  est  la  réci- 
proque de  l'autre. 

Premier  problème.  Soit  à  déterminer  la  quantité  d'eau  vaporisée  par 
un  kilogramme  de  houille ,  YMv  stlituré  sortant  du  séchoir  à  10%  et  la 
température  de  l'air  extérieur,  supposé  sec,  étant  0°. 

A  la  température  de  10"  et  sous  la  pression  0'",76,  un  mètre  cube  d'ai  r 
contient  O'^jOOOô  de  vapeur  dont  la  force  élastique  est  0",0095  de  mer- 
cure, et  dont  la  formation  a  absorbé  0,0095  x  650  =  6,175  unités  de 
chaleur  (275,  272  et  269).  Un  mètre  cube  d'air  sec  à  0*  et  sous  la  pres- 
sion 0*^,76  pesant  1^)3,  â  10"  et  sous  la  pression  il  pèse 

i,3 


*  * 


1  -f  0,00367  X 10 

X 


=  lk,25û.  {44  et  262) 


Le  poids  de  rail»  contenu  i&hs  un  mètre  cube  d*air  saturé  à  10*  est  alors 


•*  Xh- 


^♦^^^  ^tF  "^  ^'''^^^'  (262  et  274) 

La  température  de  l'aîr  sec  à  l'entrée  du  séchoir  est 

6.175  X  U  ^  3 
^  .  1,23» 

(U  étant  le  rapport  approché  des  puissances  calorifiques  de  l'eau  et  de 
l'air  (267)). 
Supposant  que  1  kilogramme  de  houille  produise  6000  unités  de 

chaleur,  il  pourra  élever  ^^^l^  ^  =  800  kilog.  d'air  de  0"  à  30%  dont 
le  volume  en  air  saturé  à  10°  sera  j-k^  =646,2  mètres  cubes;  le  poids 

l,2oo 

d'eau  vaporisé  sera  donc  646,2  x  0,009  6  =  6%139. 
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Par  des  calculs  semblables  «  supposant  toujours  Tair  primitivement 
sec  et  à  0**,  on  trouverait  que  la  quantité  d'eau  vaporisée  par  kilog.  de 
houille  croît  sensiblement  avec  la  température  de  Tair  saturé;  mais  que 
pour  un  léger  accroissement  de  cette  température,  celle  de  Tair  k  son  ' 
entrée  dans  le  séchoir  augmente  d'une  quantité  considérable. 

Deuxième  problème.  Soit  à  évaporer  25  kilog.  d'eau  en  une  heure  «  la 
température  de  Tair  saturé  au  sortir  du  séchoir  étant  30*  et  la  tempéra- 
ture de  Pair  saturé  extérieur  étant  15% 

Pour  rétablissement  des  appareils  destinés  à  opérer  ce  mode  de  sé- 
chage, il  faut  toujours  se  placer  dans  les  conditions  les  plus  défavora- 
bles d'état  hygrométrique  et  de  température  de  Pair  extérieur;  ainsi  11 
convient  de  supposer  cet  air  entièrement  saturé ,  et  à  une  température 
supérieure  à  la  température  moyenne  4  laquelle  il  se  trouvera  pendant 
tout  le  temps  que  fonctionnera  l'appareil.  Dans  le  nord  de  la  France , 
pour  un  appareil  permanent ,  il  convient  de  supposer  l'air  extérieur 
à  15*  et  complètement  saturé.  • 

A  SO""  et  sous  la  pression  0°',76,  un  mètre  cube  d^air  saturé  contient 

28,51  grammes  d'eau ,  et  à.  15*  il  en  contient  12,83  grammes  (275).  Par 

conséquent,  en  négligeant  la  dilatation  et  l'air  en  passant  de  15*  à  30% 

chaque  mètre  cube  dissoudra  15,68  granmeç  d'eau.  Pour  dissoudre  les 

25 
25  Ulog.,  il  faudra  donc  à  peu  près  ^  .., ..  =^  1594  mètres  cubes  d'air; 

U,U10Do 

ce  volume,  ramené  de  30'  à  0*,  devient  aq^m — ôâ  =  ^^^®  mètres 

cubes ,  dont  le  poids  est  1A36  x  1,3  =  1867  kilog. 

La  quantité  de  chaleur  que  perd  l'air  xhaud  pou(  dissoudre  les 
25  kilog.  d'eau  est  650  x  25  =^  16250  unités  ;  sa  tempén^ure  à  l'entrée 

du  séchoir  est  donc  80*  +      ^^gt      "^  ^^*'*'' 
La  quantité  totale  de  chaleur  dépensée  est  -*       •     '     * 

Si  Pair  qui  entre  dans  le  séchoir  a  servi  à  la  combustion,  le  poids  de 
combustible  à  brûler  s'obtient  en  divisant  232M  par  la  puissance  calo- 
rifique du  combustible  ;  si  au  contraire  l'air  qui  entre  dans  le  séchoir 
n'a  été  chaulTé  qu'indirectement,  il  y  a  àpeu  près  20  pour  100  de  la  cha- 
leur perdue  (33/i),  et  le  poids  de  combustible  à  brûler  s'obtient  en  divi- 
sant 232M  par  les  0,80  de  la  puissance  calorifique.  Ayant  la  quantité  de 
combustible  à  brûler,  on  détermine  la  surface  de  la  grille  (301). 

La  formule  générale  (c)  (295)  peut,  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
servir  à  calculer  la  section  de  la  cheminée  d'appel:  quand,  par  exemple, 
la  force  ascensionnelle  de  l'air  avant  d'arriver  au  séchoir  compense  les 
frottements  depuis  le  foyer  jusqu'à  la  sortie  du  séchoir;  car,  alors,  !.•> 
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cheminée  d'appel  ne  fait  plus  qu'évacuer  Tair  du  séchoir,  et  vaincre  les 
frottements  de  cet  air  contre  ses  parois  ;  cependant  il  convient  d'aug- 
menter la  section  que  donne  cette  formule.  Le  plus  souvent ,  on  calcule 
la  section  de  la  cheminée  d'appel  de  manière  que  la  vitesse  de  l'air  y 
soit  de  2  mètres.  ^ 

MM.  Lacambre  et  Persac,  dans  une  touraille  continue  construite  à 
Louvain,  ont  établi,  pour  chauffer  l'air»  un  calorifère  dont  la  surface 
de  chauffe  est  de  100  mètres  carrés  ;  il  brûle  en  12  heures  àOO  kilog.  de 
houille,  et  il  sèche  par  jour  50  hectolitres  de  malt,  renfermant  chacun 
de  27  à  36  kilog.  d'eau;  ce  qui  donne  seulement  une  évaporatîon  de 
l'',7  à  2^2  d'eau  par  kilog.  de  houille.  Ce  peu  d'effet  est  dû  à  ce  qu'il  est 
impossible  de  saturer  complètement  l'air  dans  le  séchage  des  matières 
pulvérulentes. 

529.  Séchage  par  Pair  froid  préalablement  desséché.  Ce  mode  de 
dessiccation  peut  s'appliquer  à  la  colle,  qui  ne  peut  supporter,  lors- 
qu'elle est  en  gelée ,  qu'une  température  de  35"  environ. 

Supposons ,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'obtenir  500  l^ilog.  de  colle 
sèche ,  l'air  desséché  étant  à  10°.  La  colle  en  gelée  contenant  des  2/3 
aux  5/6  de  son  poids  d'eau,  il  faudra  donc,  en  adoptant  la  proportion  2/3, 
qui  est  celle  des  colles  communes,  pour  obtenir  les  500  kilog.  de  colle 
sèche,  évaporer  1000  kilog.  d'eau;  or,  ua  mètre  cube  dair  saturé 
à  10"*  contenant  9«,5  d'eau  (275),  il  faudra  donc,  pour  dissoudre  les 

1000  kilog.  d'eau,  faire  passer  sur  la  colle  =  105263  met.  cubes 

d'air  sec. 

Pour  faire  l'appel  de  ces  105§63  mètres  cubes  d'air,  il  faudrait  brûler 
environ  loa  kilog.  de  houille,  qui  coûteraient  5  fï*.  à  Paris;  au  moyen 
d'un  ventilateur,  cet  appel  pourrait  coûter  U  fr.  (299). 

« 

La  perte  sur  la  chaux  employée  à  dessécher  l'air  ne  peut  qu'être 
faible,  si  l'on  a  soin  de  ne  lui  faire  absorber  que  la  moitié  de  son  poids 
d'eau  ;  car,  à  cet  état ,  elle  est  encore  propre  aux  constructions. 

550.  Séchage  des  étoffes  par  le  contact  des  surfaces  métalliques* 
Clément,  en  appliquant  une  pièce  de  calicot,  pesant  2'',50  et  contenant 
un  égal  poids  d'eau ,  sur  une  plaque  de  cuivre  d'une  surface  égale  à  la 
sienne,  et  chauffée  par  la  vapeur  à  100**,  a  obtenu  sa  dessiccation  en  une 
minute.  Dans  cette  expérience,  la  quantité  d'eau  évaporée  par  mètre 
carré  dé  surface  de  cuivre  a  été  de  6^,94  par  heure. 

Dans  les  fabriques,  on  sèche  les  étoffes  en  les  faisant  passer  sur  des 
cylindres  en  fonte  chauffés  intérieurement  par  la  vapeur. 

D'après  des  expériences  faites  par  M.  Royer,  vingt  pièces  de  calicot 
sortant  de  la  presse  et  pesant  150  kilog.  ont  été  séchées  en  3  heures  1/2  ; 
leur  poids  a  été  réduit  à  76  kilog.,  et  les  Ik  kilog.  d'eau  ont  condensé 
102  kilog.  de  vapeur;  de  sorte  que,  en  admettant  qu'un  kilog.  de  houille 
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produit  5  kUog.  de  vapeur,  la  quantité  d^eau  vaporisée  par  kilogramme 
de  houille  a  été  de  5  —^  =  3\63. 

La  macblae  était  à  un  seul  cylindre ,  Teau  de  condensation  était 
bouillante  et  la  pression  dans  la  chaudière  était  de  i",37  de  mercure 
(272). 

CHAUFFAGE. 


55i.  Avant  de  passer  en  revue  les  différents  modes  de  chauffage,  nous 
croyons  devoir  rapporter  succinctement  dans  ce  numéro  les  résultats 
obtenus  par  M.  Péclet  dans  des  expériences  récentes  (extrait  du5up- 
plément  à  la  seconde  édition  du  traité  de  la  chaleur), 

!•  Perte  de  chaleur  due  au  rayonnement  (2/i9).  La  température  d'un 
corps  restant  constante  et  comprise  entre  25''  et  65*",  et  celle  de  1  en- 
ceinte étant  de  12'',  la  quantité  de  chaleur  émise  par  rayonnement  par 
mètre  carré  et  par  heure  est 


R  =  kt(\  +  0,005  6/). 


(i) 


k 


excès  constant  de  la  température  du  corps  sur  celle  de  Fenceiote; 
nombre  constant  qui  dépend  de  U  nature  de  la  surface  du  corps ,  et  dont  la 
valeur  est  indiquée  au  tabkiau  suivant  : 


Argent  poli.  .  • 
Papier  argenté.. 
Àaiion  poli.  .  • 
l^apier  doré.  .  . 
^^uivre  rouge.   • 

ftinc 

i£tain.  .  .  .  •  . 
Jôle  polie.  .  .  • 
Tôle  plombée.  . 
Tôle  ordinaire. . 


0.43 

0.42 

0.S4 

0.23 

0.46 

0.24 

0.345 

0.45 

0.65 

2.77 


T61e  oxydée..  ...  3.36 

Fonte  neuve.  ...  3.47 

Fonte  oxydée. .  .  .  3.36 

Verre 2.94 

Craie  en  poudre.  .  1.32 

Poussière  de  bois. .  3.53 

Charbon  en  poudre.  3.42 

Sabre  fin. ....  .  3.62 

Peinture  &  Thuile.  3.74 

Papier 3.77 


Noir  de  Tumée.  .  .  .  4.04 

Pierre  à  bftlir.  .  .  .  3.60 

Plâtre '.  3.60 

Boi!i 3.60 

Ëloffes  de  laine.  .  .  3.6S 

Calicot 3.65 

Étoffes  de  sole.^  «  .  3.74 

Eau 5.34 

Huile 7.24 


Pour  le  papier  et  les  étoffes  la  couleur  est  sans  influence. 

Pour  des  températures  t' de  fenceinte  qui  ne  différeraient  de  \.T  que 
de  quelques  unités,  *on  multiplierait  les  valeurs  de  k  du  tableau  précé- 
dent par  1  4-  0,003  7(^'— 12). 

Diaprés  Dulong,  la  chaleur  rayonnée  est  représentée  par  la  formule 


R  =  ma\a  —  1). 


(2) 


0 

t 

il 
m 


température  de  l'enceinte  ; 

excès  de  la  température  du  corps  sur  celle  de  Tenceinte  ; 
nombre  constant  égal  à  4 ,0077  ;  ^ 

nombre  constant  qui  dépend  de  la  nature  de  la  surface  du  corps,  et  que,  d'après 
les  expériences  de  M.  Péclet,  il  convient  de  faire  égal  à  424.72  k. 


Dulong  a  vérifié  sa  formule  pour  des  excès  de  température  s'élevant 
usqu'à  260°,  et  M,  Péclet  conseille  de  remployer  toutes  les  fois  que  la 
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température  de  Tenceinte  différera  notablement  de  12*  et  quand  Texcès 

de  température  ne  sera  pas  compris  entre  25*  et  65*. 

2°  Perte  de  chaleur  due  au  contact  de  Pair.  Cette  perte  est  indépen-  - 
dante  de  la  nature  de  la  surface  du  corps  et  de  la  température  de  l'en- 
ceinte ;  elle  ne  dépend  que  de  Texcès  de  la  température  du  corps  sur 
celle  de  Tenceinte,  et  de  la  forme  et  des  4imensions  du  corps.  Dans 
tous  les  cas,  elle  est  représentée,  pour  un  excès  de  température  com- 
pris entre  25"  et  05®,  pour  un  mètre  carré  et  pour  une  heure ,  par  la 

formule 

A  =  A;7(i  4- 0,00730.  (3) 

i         eicëf  constant  de  température;  r  • 

/s*        nombre  qui  Tarie  avec  la  forme  et  la  dîraeniion  du  corps  >  et  qui  est  égal  A 

0.13  '  0,038î 

1,778  +  —  poor  les  corps  sphériques  de  rayon  r,  à  2,058  ^ pour 

r  r 

(0,0345\   /  6,87o8\ 

0,726  H ::—  )  (  2,43+  ■      _  ) 
\/r    J\  si  h) 

0,636 
pour  les  cylindres  Terticaux  de  rayon  r  et  de  hauteur  A,  et  A  1,764+  ^-r=. 

pour  les  surfaces  planes  rerticales  de  hauteur  h. 

Dulong  a  donné  la  formule  suivante  pour  exprimer  la  perte  de  cha- 
leur due  au  contact  de  Tair 

A  =  m7».«w.  {Ix) 

t         excès  constant  de  température  ; 

m'       nombre  que  H.  Pédet  conseille  de  faire  égal  i  0.552  A'. 

Cette  formule  de  Dulong  s'accorde  parfaitement  avec  les  expériences 
de  M.  Péclet ,  et  comme  elle  a  été  vérifiée  pour  de  grands  excès  de  tem- 
pérature, il  y  a  lieu  de  remployer  toutes  les  fois  que  Texoès  de  tempé- 
rature dépassera  65^ 

3"  La  perte  totale  de  chaleur  due  au  rayonneynent  et  ùu  contact  de 
Vair  est  donc,  pour  des  excès  t  de  température  compris  entre  25"*  et  GS"* 
et  pour  une  température  de  Tenceinte  très-peu  différente  de  12** , 

M  =  R  +  A  =  kt{'i  +  0,00560  +  m{X  +  0,00730       (5) 

ou ,  à  trèS'-peu  près,  pour  les  corps  &  surfaces  ternes  « 

M  =  (A:  +  A^O  if  (1  +  0,006  hf).  (6) 

Dans  toutes  les  autres  circonstances,  on  pourra  poser    ^ 

M  =  R  +  A=7na®(a^-l)  +  m7».«M,  (7) 

Il  résulte  d'expériences  faites  sur  une  grande  échelle,  que  la  chaleur 
transmise  par  un  tuyau  renfermé  dans  un  canal  parcouru  par  Vair 
est  sensiblement  la  même  que  celle  que  le  tuyau  perdrait  h  Tair  libre 
(formules  (ô)»  (6)  et  (7)),  en  prenant  pour  t  Texcès  de  la  température 
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du  tuyau  sur  la  température  moyenne  de  Talr  qui  parcourt  le  canaL 
Le  rayonnement  du  cylindre  échauffe  la  surface  intérieure  du  canal  « 
et  Tair  s'échauffe  par  son  contact  avec  la  surface  de  ce  canal  ;  ce  qui 
fait  que  la  chaleur  acquise  par  l'air  est  égale  à  celle  que  perd  le  cylindre 
par  contact  et  par  rayonnement.  Ce  cas  se  présente  dans  un  grand 
nombre  de  calorifères,      *' 

La  section  du  canal  n'ayant  que  peu  ou  point  d'influence,  si  le  tuyau 
circule  dans  une  pièce  à  chauffer,  la  chaleur  transmise  conserve  la 
même  expression. 

Lorsque  Vair  qui  s'échauffe  circule  à  Vintérieur  du  tuyau  ^  circonr 
stance  qui  se  présente  dans  un  grand  nombre  de  calorifères  à  air 
chaud,  le  refroidissement  du  tuyau  par  rayonnement  disparaît  complè- 
tement, et  on  peut  admettre,  sans  erreur  sensible,  que  la  quantité  de 
chaleur  transmise  à  Pair  par  le  tuyau  est  égale  t  celle  qui  passerait  dans 
l'air  si  le  tuyau  était  exposé  à  l'air  libre,  formules  (5),  (6)  et  (7),  dans 
lesquelles  t  représente ,  comme  dans  le  cas  précédent ,  l'excès  de  la 
température  du  cylindre  sur  la  température  moyenne  de  l'air  à  l'entrée 
et  à  la  sortie. 

A"  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  corps.  La  quantité  de 
chaleur  qui  traverse  une  plaque  à  surfaces  planes  et  parallèles,  est, 
par  mètre  carré  et  par  heure, 


M  =  (<-Og. 


(8) 


t  et  V  températures  eonstantes  des  lurfacei  de  la  plaque  ; 
E  épaisseur  de  la  plaque; 

G         est  la  valeur  de  M  pour  /— ^'=1o  et  pour  Erri  mètre;  le  tableau  suiTaui 
doaoe  cette  valeur  pour  différents  corps/ 


DÉSIGMATION  DES  MATIÈRES. 

1  *  J^atières  conimueSf  ou  dOfU  les  parties 
sont  agglomérées. 

Cuivre 

Fer.  • • • 

Zinc. .  .  ■ 

Plomb 

Charbon  des  cornues  A  gaz.  •••..••«.•.. 

Marbre  gris  à  grains  fins.. 

Marbre  blane  saccbaroïde  A  gros  grains 

Pierre  calcaire  à  grains  fins 

Jd.  

Id,  

Pierre  de  liais  à  bâlir  à  gros  grains 

Id.  

PlAlre  orditaire  gâché •  • 

Id.  très-fin  gâché /  .  .  .  • 


DBNSITfiS. 


» 

m 
4.64 
S.68 
Ï.77 
S.34 
8.27 
2,47 
2.24 
2.29 

B 

4.25 


VALEUR  DE  G. 


64.00 

29.00 

28.00 

44.00 

4.96 

3.48 

2.78 

2.08 

4.69 

4.70 

4.32 

4^7 

am\ 

0.520 
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DÉSIGNATION  PE8  MATIÈRES. 


a 


Plàlro  de  mouUge  très-fin ,  gâché • 

Plaire  aluné,  gâché 

Terre  cuite 

Id 

Bois  de  sapin,  transmission  perpendiculaire  aux  Obres. 

Id.  parallèle  aux  fibres.   .  •  . 

Bois  de  noyer,  transmission  perpendiculaire  aux  fibres. 

Id.  parallèle  aux  fibres.  .  .  . 
Bois  de  chêne,  transmission  perpendiculaire  aux  fibres. 
Liège •  .  •  • 


DENSITÉS. 


Caoutchouc.  . 
Gutla-percha.. 
Colle  d'amidon. 

Verre 

/rf.     .... 


2*  Matières  pulvérulentes. 


Sable  quarlzeux 

Brique  pilée,  gros  grains 

Brique  pilée,  passée  au  tamis  de  soie 

Brique  en  poudre  fine  obtenue  par  décantation. .  .  . 

Craie  en  poudre  un  peu  humide 

Crdie  en  poudre  lavée  et  séchée 

Craie  en  poudre  lavée ,  séchée  et  comprimée 

Fécule  de  pomme  de  terre 

Cendres  de  bois. 

Poudre  de  bois  d'acajou 

Charbon  de  bois  ordinaire  en  poudre.. 

Braise  de  boulanger  en  poudre  passée  au  tamis  de  soie. 
Charbon  de  bois  ordinaire  en  poudre  passée  au  tamis 

de  soie •  , •  ,  . 

Coke  pulvérisé.    ,...,' / .  .  . 

Limaille  de  fer.   ,  , ' 

Bioxyde  de  manganèse ,  . 


3°  Matières  filamenteuses. 
Coton  en  laine ,  quelle  que  soit  sa  densité. 


Molleton  de  coton, 
calicot  neuf. 
Laine  cardée , 
Molleton  de  laine, 
Édredon , 

Toile  de  chanvre  neuve. 
Id.  vieille. 

Papier  blanc  à  écrire.   . 
Papier  gris  non  collé. . 


id, 
id. 
id, 
id. 


4.25 
4.73 
1.98 
1.85 
0.48 
0.48 


0.22 

» 
4.017 
2  44 
2.55 


1.0 

4.16 

4.55 

0.92 

0.85 

I.Oâ 

0.74 

0.45 

0.34 

0.49 

0.26 

0.44 
0.77 
2.05 
4.46 


» 

0.54 
0.58 
0.85 
0.48 


VALEUR  DE  G. 


0  44 

0.63 

0.69 

0.5< 

0.093 

0.470 

0.403 

•  474 

0.211 

0.443 

0.470 

0.47» 

«.425 

©*.75 

0.88 


0.27 

0.439 

0.165 

0.140 

0.408 

0.086 

0.403 

0.098 

0.066 

0.065 

0.079 

0.068 

0.084 

o.feo 

0.458 
0.463 


0.040 
0.040 
0.050 
0.044 
0.024 
0.039 
0.052 
0.043 
0.043 
0.034 


5*  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  murailles.  Ordinaire- 
ment  une  des  deux  températures  tQtIf  est  inconnue;  c'est  ce  qui  arrive, 
par  exemple,  pour  leismtraillesdet  édifices,  lorsque,  pour  les  diffé- 
rentes pièces,  une  seiHe  face  esttxposée  à  Tair  extérieur.  La  face  inté- 
rieure opposée  à  celle  exposée  i  Pair  extérieur  recevant  le  rayonne- 
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ment  de  toutes  les  autres,  toutes  les  surfaces  intérieures  ont  une 
température  peu  diflTérente  de  celle  de  l'air  des  pièces  qu'elles  forment; 
niais  la  température  de  la  surface  extérieure  est  nécessairement  plus 
grande  que  celle  de  Taîr  extérieur,  et  elle  ne  peut  être  déterminée  à 
l'aide  d'un  thermomètre.  Alors  il  faut  transformer  la  formule  (8)  en  y 
remplaçant  ^'  en  fonction  dQ  la  température  de  l'air  extérieur.  Mais 
comme  en  employant  la  formule  (7)  de Dulong l'élimination  de  ^'serait 
impossible,  et  qu'en  admettant  les  formules  (6)  et  (6)  on  serait  conduit 
à  une  équation  du  deuxième  degré  assez  compliquée  et  d'un  usage 
clifl5cile,  M.  Péclet  a  admis  la  loi  de  Newton,  qui  est  suflSsamment  exacte 
pour  des  petits  excès  de  température,  et  il  a  posé 

.  M  =  {k+k')(t'-^r).  '  (9) 

T'        tempSratare  de  Pair  extérieur. 

.  Les  équations  (8)  et  (9)  donnent 

Si  tous  les  mur$  soiU  exposés  à  l'air  extérieur,  comme  dans  les 
églises,  par  exemple^  le  rayonnement  ne  peut  plus  maintenir  les  faces 
intérieures  à  la  température  de  l'air  qu'elles  renferment;  alors  il  faut 
encore  remplacer  dans  l'équation  (10),  t  en  fonction  de  la  température 
de  l'air  intérieur.  Comme  on  peut  poser 

M=A;'(T  — Q  (11) 

T         température  de  l*air  intérieur. 

Les  formules  (10)  et  (11)  donnent 

_  (k+k')  (E^^T+CTQ + Ck'T  k'C(k-{-k')(T--r) 

G{2k'-hk)+Ek'(k-{-k')      ^     ^^  C(U'+k)-hEk'{k+k^'     ^    ^ 

Cette  nouvelle  valeur  de  M  est  beaucoup  plus  petite  que  quand  on 
suppose  que  les  surfaces  intérieures  sont  à  la  température  de  l'air  inté- 
rieur, égalité  que  l'on  ne  peut  admettre  que  quand  une  très-petite 
partie  de  muraille  est  exposée  à  l'air  extérieur. 

Pour  des  murs  de  10  mètres  de  hauteur  en  pierre  calcaire,  pour  les- 
quels C=l,70;  A;  =  3,60  et  A:' =  1,96,  si  T  =  15*  et  T'  =  7%  les  for- 
mules (12)  deviennent 

_  11 6,11  + 163. /i6E  _         i/l8,08 

12,72 +  10,89E  ^  ~  12,72  +  10,89E  ' 

et  on  a  respectivement  pour 

E  =  0".40  0-.20  0».30  0".40  0".5^  0«.60  ♦".70  0».80  0».90  4"".00 
<=9».60  O^.ÔO  10«.34  10«.63  lOo.SS  |4«.22  \k\dê  <1«.6i  ii».68  ^«.83 
M=   10.7       9.9        9.2  8.6        8J  |.6    .     7.2        6.9         6.6        6.3 
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La  formule  (10)  donne^  respectî^ment. 


M=  33.42     26.86     22.92     19.24    Tl^'     45.03     13.48      12.25    i4.30     40.39 

f 

6'  Transmission  de  la  chaleur^  travers  les  mires.  1*  Si  une  seule 
face  de  la  pièce  est  exposée  à  Tair,  de  nmnière  qu^on  puisse  supposer  la 
température  t  des  faces  intérieures  égale  à  celle  T  de  Pair  Intérieur  (5*), 
on  a,  en  admettant  que  le  réchauffement  et  le  refroidissement  s'effec- 
tuent de  la  même  manière  pour  les  mêmes  excès  de  température, 

d'où 

/-4-T'  «•^— .T' 

e=t±i-    et    «=:-i-^  (*  +  &').  (13) 

6         température  de  la  vitre. 

2°  Pour  une  enceinte  entièrement  vitrée  chauffée  par  de  Tair  chaud 
et  exposée  de  toute  part  à  Taîr  extérieur,  les  faces  intérieures  n'étant 
chauffées  que  par  le  contact  de  l'air,  puisque  ayant  toutes  la  même 
température,  leur  rayonnement  réciproque  ne  change  pas  cette  tempé- 
rature, on  a 

A:'(T^e)=(0~r)(A  +  ^'),    d'où    (i:=.!^l±^^jpil. 


et 


M=/c'(T-e)=(A;+A;0^=Ç  m 


A  cause  du  rayonnement  du  sol,  et  des  pertes  de  chaleur  à  travers 
les  joints  des  vitres,  pertes  qui  peuvent  varier  dans  des  limites  très- 
étendues,  M.  Péclet  pense  que  pour  les  serres  et  les  constructions  ana- 
logues, il  y  a  lieu  d^admettre  les  chiffres  de  transmission  de  la  for- 
mule (15). 

3*  Pour  un  bâtiment  en  maçonnerie  isolé  de  toutes  parts,  et  dont  les 
vitres  n'occupent  qu'une  petite  partie  de  la  surface ,  comme  pour  les 
églises,  la  chaleur  que  les  vitres  reçoivent  par  rayonnement  est  (^—0) 
(Atj  —  A:) ,  et  celle  qu'elles  reçoivent  par  le  contact  de  Tair  est  k'(J — 0). 
On  a  alors 

(i_e)(ft,_A)+A'(T-9)«(6-T'XA'+/fc),  d'Où  «uïl*±M^C^)±ï*', 


et 


M  =  ((>~T')(fc  +  ;fc')»  '''''~''^^*jJl'^^^''~'''^  (k  +  kf).     (lô) 
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A,        coeffietoni  du  pouvoir  rayoanant  de»  nors  (uU«ta  de  la  page  435). 

/£  id.  des  Titres  id, 

k'        ccelfieien  t  de  la  perle  de  chalear  daMfrêbnlact  des  titres  avee  l'air  (3*  page  426) . 

Pour  T=450;   T'=7«;   A=t.94  ;  Aj  =  3.60j    des   murailles  de   40 

à  30  mètres  de  hauteur  sur  #p>.60  d'épaisseur,  et  d'une  conductibilité 

G  =  4.70,  la  valeur  de  i  iera  à  peu  près  de  40«,  et  suiTani  que  la  bauteur 

des  fenêtres  est  de  : 


4 
k*   —    3.400 
M  =   44.64 

S                3 
3.340          3.430 
^.7»          43.34 

4 

3.083 
43.84 

6  mètres. 
3.049 
43.06 

La  formale  (43)  donne  respectlTement  : 

M  =  34.30 

'  30.48      ^  30.16 

49,97 

49.83 

T  La  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  sol  est  en  général  très-petite, 
comme  Texpérience  le  prouve»  et  elle  peut  être  négligée  dans  rétablis- 
sement des  appareils  de  chauffage.  Dans  nos  climats  la  température  du 
sol  étant  à  peu  près  constante  à  8  mètres  de  profondeur,  et  égale  à  la 
température  moyenne  annuelle  de  10  à  il'',  il  en  résulte  que  la  tenv- 
pérature  du  sol  des  édifices  doit  être  bien  voisine  de  cette  dernière, 
qui  diffère  peu  de  celle  intérieure  habituelle  de  i5^ 

8°  Quant  à  \Hr\flvjence  de  la  partie  supérieure  des  pièces  ^  les  édifices 
publics  et  les  maisons  particulières  étant  toujours  recouverts  d'une  toi- 
ture et  d'un  plancher  épais  de  grenier,  il  en  résulte  qu'on  peut  négliger 
la  perte  de  chaleur  par  la  partie  supérieure  des  édifices. 

9"  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  enveloppes  cylindriques,^ 

Ce  cas  est  celui,  par  exemple,  d'un  tuyau  métallique  parcouru  par  de 
la  vapeur  et  enveloppé  d'une  matière  conduisant  mal 'la  chaleur.  On  a 

_  2ffR^C(Ar  +  ArO(T~r) 
**■*"      C+(Ar  +  A;')R'N      ' 

M         quantité  de  chaleur  transmise  par  unité  de  longueur  de  tuyau  et  par  heure; 

N=:tf(logr/^logli); 

4 

g:^  .^ p.  :=  3^3036  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  le  logarithme  d'un 

0^4  343  945 

nombre  pour  avoir  son  logarithme  népérien  {Int,,  38!))  ; 
R  et  R'  rayons  extérieurs  du  tuyau  et  de  l'enveloppe  ; 
T  et  T'  températures  intérieure  et  extérieure  ; 
G         coefficient  de  oonductibllilè  de  Tenveloppe  [¥]  ; 
k  et  k'  coefficients  dus  au  rayonnement  et  au  contact  de  l'air  (4*'  et  3o];  si  la  matière 

enveloppante  est  couverte  de  toile,  A =3.65,  et  A'  se  déduit  de  la  formule 

donnée  au  3<*  pour  les  cylindres  horizontaux. 

552.  Chauffage  des  appartements  par  les  cheminées  ordinaires,  La 
quantité  de  chaleur  rayonnée  dans  l'appartement  par  un  foyer  ordi- 
naire de  cheminée  est  à  peu  près  le  1  fk  de  la  chaleur  totale  rayonnée 


' 
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par  le  combustible;  ainsi,  pom*  le  bois^^elle  est  seulemei^t  les  0,06 
ou  0,07  de  1§  chaleur  totale  développée  par  sa  combustion  (282). 

Les  combustibles  les  plus  convenables  pour  ce  mode  de  chauffage 
sont  la  houille  et  le  coke,  dont  les  pouvoirs  rayonnants  sont  très- 
grands  (289  et  290).  La  cheminée  ouverte  n^utilise  cependant  qu^environ 
les  0,13  de  la  chaleur  totale  développée  par  ces  combustibles. 

On  peut  admettre  que  dans  les  cheminées  ordinaires  i  kilog.  de  bois 
exige  au  moins  Tappel  de  100  mètres  cubes  d*air,  et  60  mètres  dans  celles 
qui  sont  le  mieux  construites  (291).  ^ 

Le  diamètre  d*une  cheminée  ordinaire  d^appartement  varie  de  0"',20 
à  0',25.  Rarement  il  convient  de  dépasser  cette  limite ,  à  moins  que 
pour  les  appartements  destinés  à  recevoir  un  grand  nombre  de  per- 
sonnes; dans  ce  cas,  afin  de  faciliter  la  ventilation,  on  porte  ordinaire- 
ment la  section  des  cheminées  à  25  ou  27  décimètres  carrés,  0',80  siv 
0",32  environ.  y 

Dans  les  cheminées  à  la  Rumfort,  l'ouverture  inférieure  du  tuyau  à 
fumée  varie  de  0"',0/i  à  0'°,06  de  section.  Dans  les  cheminées  à  la 
L'Homond ,  la  distance  du  tablier  au  contre-cœur  est  de  0".  1 5 ,  et  à  une 
hauteur  de  0",30 ,  le  contre-cœur  porte  des  briques  qui  ne  laissent  plus 
à  Touverture  que  0",05  de  largeur. 

D'après  des  expériences  faites  par  les  membres  du  comité  consultatif, 
.    les  proportions  de  charbon  nécessaires  pour  maintenir  une  même  salle 
à  la  même  température  pendant  le  même  temps,  sont  100  pour  les  che- 
minées ordinaires,  13  pour  les  poêles  métalliques,  et  de  13  à  16  pour 
les  appareils  analogues  aux  poêles,  mais  à  foyers  ouverts. 

Dans  le  choix  des  différents  modes  de  chauffage,  il  faut  avoir  égard, 
selon  les  circonstances,  non-seulement  à  la  chaleur  utilisée,  mais  aussi 
à  la  ventilation  produite. 

535.  Chauffage  par  des  poêles  (331).  Lorsqu'un  tuyau  dans  lequel 
circule  de  la  fumée  chauffe  directement  Tair  extérieur,  on  peut  admettre 
que  )a  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  ses  parois  est  proportion- 
nelle à  la  différence  des  températures  intérieure  et  extérieure,  et,  des 
expériences  de  M.  Péclet  sur  les  cheminées  en  tôle,  en  fonte  et  en  terre, 
il  résulte  que  un  mètre  carré  de  surface  laisse  passer  en  une  heure,  pour 
une  différence  de  température  de  un  degré,  3,93  unités  de  chaleur 
pour  la  tôle,  9,9  unités  pour  la  fonte,  et  3,85  unités  pour  la  terre  cuite 
de  0",01  d'épaisseur. 

D'après  cela,  supposant  que  dans  un  poêle  la  fumée  soit  abandonnée 
à  200%  on  peut  même,  avec  de  bonnes  dispositions,  l'amener  jusqu'à 
100*  avant  de  la  laisser  s'échapper  au  dehors,  sa  température  aux  envi- 
rons du  foyer  étant  au  moins  de  800*" ,  sa  température  moyenne  est 
de  500*  pendant  la  chauffe,  et  l'excès  de  température  varie  de  400" 
à  500";  d'où  il  résulte  que,  dans  ce  cas,  chaque  mètre  carré  de  sur- 
face de  chauffe  laisse  passer  en  une  heure,   pour  un  excès  moyen 
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de  /i50%  1768,5  unités  de  chaleur  pour  la  tôle,  M55  pour  la  fonte,  et 
1732,5  pour  la  terre  cuite  de  0",0i  d'épaisseur. 

Cette  énorme  différence  des  quantités  de  chaleur  qui  passent  à  tra- 
vers la  tôle  et  la  fonte  n'existe  pas  dans  le  chauffage  par  l'eau  ou  par 
la  vapeur. 

Les  résultats  précédents  peuvent  servir  à  calculer  la  surface  de 
chauffe  d'un  poêl^  ou  d'un  calorifère,  les  tuyaux  parcourus  par  la 
fumée  ayant  la  section  minimum  de  la  cheminée  (295),  et  le  combus- 
tible produisant  un  effet  utile  égal  aux  0,80  de  sa  puissance  calorifique. 
Dans  la  pratique,  on  compte  ordinairement  sur  un  mètre  carré  de  sur- 
face de  chauffe  en  tôle  ou  en  fonte,  quoique  pour  cette  dernière  elle 
puisse  être  beaucoup  moindre,  par  100  mètres  cubes  de  capacité  de 
salle  à  chauffer. 

Le  diamètre  des  tuyaux  de  poêle  peut  se  calculer  comme  celui  des 
cheminées;  mais  il  vaut  mieux'généralement  s'en  tenir  aux  dimensions 
0*,iO  à  0°',20  adoptées  dans  la  pratique. 

On  donne  un  degré  suffisant  d'humidité  à  l'air,  en  plaçant  un  vase 
plein  d'eau  sur  l,e  poêle  ou  dans  les  conduits  d'air  chaud.  La  quantité 
d'eau  est  de  1  à  1,5  litre  environ  par  jour  pour  une  salle  de  75  à 
80  mètres  cubes. 

534.  Calorifères  à  air  chaud.  L'air  à  échauffer  doit  toujours  être 
pris  à  l'extérieur,  et  pour  les  calorifères  placés  dans  les  pièces  qu'ils 
doivent  chauffer  et  ventiler,  tels  que  ceux  que  l'on  emploie  depuis 
quelque  temps  dans  les  écoles,  il  faut  compter  sur  un  mètre  carré  de 
surface  de  chauffe  par  kilogramme  de  houille  ou  par  2  kilogrammes  de 
bois  brûlés  h,  l'heure,  sans  compter  l'enveloppe  extérieure. 

Pour  les  calorifères  non  placés  dans  les  pièces  qu'ils  doivent  chauffer 
et  ventiler,  la  quantité  maximum  de  combustible  à  brûlpr  se  détermine 
en  supposant  que  son  effet  utile  est  les  0,50  ou  0,55  de  sa  puissance  ca- 
lorifique (282)  ;  cet  effet  utile  atteint  les  0,75  et  même  les  0,80  pour  les 
calorifères  les  mieux  construits.  La  grille,  pour  une  même  quantité  de 
combustible  brûlée,  a  la  même  surface  que  pour  les  chaudières  à  va- 
peur (301),  mais  il  vaut  mieux  augmenter  cette  surface  que  de  la  dimi- 
nuer. La  section  de  la  cheminée  et  des  canaux  de  circulation  se  calcule 
comme  pour  les  chaudières  à  vapeur  (295),  en  supposant  égale  à  200°  la 
température  de  la  fumée  dans  la  cheminée.  La  surface  de  chauffe  réelle 
•est  de  2  mètres  carrés  par  kilog.  de  houille  ou  2  kilog.  de  bois  à  brûler 
par  heure. 

La  quantité  d'eau  à  donner  par  jour  pour  entretenir  Thumidité  est  de 
1.5  à  2  litres  pour  une  salle  de  100  mètres  cubes. 

Les  tuyaux  qui  conduisent  l'air  chaud  dans  les  diverses  pièces  à 
chauffer  doivent,  autant  que  possible,  partir  tous  du  réservoir  même 
d'air  chaud ,  afin  qu'ils  ne  se  gênent  pas  mutuellement.  Deux  tuyaux 
branchés  l'un  sur  l'autre  ne  doivent  pas  se  servir  d'obturateur;  aussi 
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faut41,  dans  ce  cas,  faire  usage  d'uae  culotte.  Les  df  tnensioas  dis  tuy'aux 
doivent  être  grandes  ;  la  vitesse  de  Tair  ne  doit  pas  être  supérieure  à 
O'^fSO  en  moyenne,  ies  coudes  et  les  étrangiements  des  clefs  compensés. 

Les  bouches  doivent  être  larges  et  maillées  avec  du  fil  de  fer  très-fin, 
à  grandes  mailles  de  0'°,005  au  moins  de  côté.  Les  bouches  à  coulisses 
sont  plus  commodes  pour  régler  Touverture  que  celles  à  charnières. 

Sans  un  moyen  d'évacuation  de  Tair  de  la  salle,  Pair  chaud  he  peut 
pas  s'y  introduire.  L^appel  peut  se  faire  par  la  cheminée,  quâ^d  il  y  en 
a^ne,  ou  par  une  cage  d'escalier  contigu,  4  l'aide  d*an«  bouche  )çril^ 
lagée  de  communication.  Dans  Im  salies  à  manger  ou  letwtichambres, 
on  peut  placer  au  plafond  ou  près  du  plafond  une  bouche  grillage  qui 
communique,  par  un  tuyau  de  O"^!^  à  0*^16  de  diamètre,  avdc  un 
tuyau  de  tôle  montant  de  2  mètres  dans  la  cheminée  de  la  cuisine  ou 
dans  tout  autre  cheminée  constamment  chauffée. 

Quand  on  «hauffîe  plusieurs  étapes  ftvec  ma  seulealodfère,  les  éta^ 
supérieurs  absorbent  tout  Pair  sans  rien  laisser  au  resMte-chaussée$on 
remédie  à  cet  ioeonvénîent  à  Taide  de  coulisses  ou  en  divisant  par  des 
cloisons  le  réservoir  d'air  cliaud  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  d'étages, 
n  convient,  quand  cela  est  possible,  que  le  tuyau  qui  conduit  l'air  à 
chaque  étage  circule  sous  le  plafond  de  l'étage  inférieur  ;  des  bouches 
convenablement  distribuées  sur  sa  longueur  amènent  l'air  dans  la  pièce 
en  traversant  le  plancher.  Cette  disposition  nous  a  parfaitement  réussi 
dans  une  fabrique  de  papiers  peints,  où  IVm  avait  à  la  fois  à  chauffer 
et  sécher. 

Pour  pouvoir  chauffer  un  rez^e-chaussée,  le  calorifère  doit  être  éta- 
bli dans  une  cave  en  contre-bas;  sans  cela  l'air  chaud  se  dista'îbue  mal 
dans  la  pièce,  il  n'y  va  même  pas  si  l'on  chauffe  en  même  temps  des 
étages  supérieurs. 

Lorsqu'on  fait  arriver  Tair  chaud  dans  une  pièce  telle  qu'un  am^ 
pbithéâtre  par  un  grand  nombre  d'orifices  placés  sous  les  bancs,  la 
section  de  ces  orifices  doit  être  calculée  de  manière  que  la  vitesse  de 
l'air  ne  dépasse  pas  0'",20  par  seconde. 

il  n'y  a  guère  que  dans  les  hôpitaux  où  il  soit  nécessaire  de  maintenir 
une  température  constante  jour  et  nuit.  On  y  parvient  par  une  combus- 
tion continue  dans  les  foyers,  ou  par  des  réservoirs  d'eau  qui  accu- 
mulent de  la  chaleur  développée  le  jour  pour  la  dégager  lent^nent  la 
nuit.  Mais,  à  moins  que  les  murailles  n'aient  qu'une  bien  faible  épais- 
seur, la  chaleur  qu'elles  renferment  est  presque  toujours  suffisante  pour 
fendre  peu  sensible  la  diminution  de  température  pendant  la  nuit. 

En  général,  quand  les  murailles  sont  d'une  certaine  épaisseur,  les 
chauffages  de  nuit  sont  inutiles,  et  presque  toujours  un  chauffage  actif 
«l'un  petit  nombre  d'heures  le  matin  peut  réparer  en  grmide  partie  la 
perte  du  régime  qui  a  eu  lieu  pendant  la  nuit. 

QusLïid  les  murailles  n'ont  qu'une  faible  épaisseur,  comme  dans  cor- 
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taines  usii^eg,  «lies  se  refroidissent  beaucoup  pendaot  la  nuit  ;  mais  on 
parvient  encore  facilement  à  les  échauffer  en  allumant  les  foyers  un 
Certain  nombre  d'heures  avant  Tarrivée  des  ouvriers. 

Lorsque  les  pièces  ne  sont  employées  que  certains  jours  et  à  certaines 
heures»  pour  économiser*  le  combustible,  on  ne  maintient  pas  les  rau* 
railles  dans  un  état  constant  de  température ,  on  ne  rétablit  même  pas 
réquillbre  au  moment  de  les  utiliser;  on  se  contente,  par  un  cbauiTage 
très-vif  4e  quelques  heures,  d'échaufTer  partiellement  les  murailles^  et 
de  compenser  leur  faible  température  par  un  plus  grand  éehauffesient 
de  Tair  pendant  roccupation  des  pièces  (331). 

Les  dijQTérentes  parties  des  appareils  de  chauffage  se  construisent  pour 
les  jours  les  plus  froids  de  Thiv^,  et  de  manière  que  le  matin,  en  un 
petit  nombre  d'heures,  ils  puissent  amener  Tair  et  les  murs  de  la  salle 
à  la  température  qu'ils  doivent  avoir  pendant  le  jour.  U  est  économique 
de  disposer  les  appareils  de  manière  que,  pendant  ce  chauiTage  préli- 
minaire, on  puisse  interrompre  la  ventilation;  ainsi,  le  calorifère  étant 
à  air  chaud,  il  convient  de  pouvoir  faire  aller  successivement  Tair  de 
la  salle  au  calorifère  et  du  calorifère  à  la  salle. 

35S.  Chauffage  de  Vair  par  la  vapeur.  D'après  des  expériences  dfi 
Tredgold,  les  quantités  de  vapeur  condensées  en  une  heure  par  mètre 
carré  de  surface  d'un  tuyau  exposé  4  Tair  libre  à  iô**  sont*  pour  les 
tuyaux 

de  fer  blioc 4^.07 

de  Terre 4  .76 

de  tôle  neuTe 4  .80 

de  Ù>le  Fouillée t  .40 

D'après  Clément,  la  température  de  l'air  étant  25%  un  mètre  cane 
de  surface  condense  en  une  heure  les  poids  de  vapeur  consignés  duM 
le  tableau  suivant.  La  dernière  colonne  donne,  d'âpre  la  loi  du  n*  305, 
les  poids  de  vapeur  qui  seraient  condensés  si  la  température  de  l'air 
était  de  15% 
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Tuyau  horizontal  en  fonte  nue  .  . 

Id,  id,      noircie. 

Jd,  en  culyre  nu. .  . 

Id.  id,       noirci. 

Tuyau  verlical  en  cuivre  noirci..  . 


CONDENSATION , 

la  lenpérfttQre  4«  Talr  élMC  de 


«ô« 


k. 

4.60 

4.50 

4.30 

4.50 

4.75 


45». 


k. 

4.84 
4.70 
4.47 

4.70 
4.98 


J 


Dans  les  grands  chauffiajres  à  vapeur,  on  peut  c<Mnpter  sur  i\80  â« 
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vapeur  condensée  en  une  heure  par  mètre  carré  de  surface  pour  la 
fonte,  et  sur  1^,76  pour  le  cuivre. 

D'après  M.  Grouvelle,  un  mètre  carré  de  surface  de  fonte,  chauffé 
intérieurement  par  la  vapeur,  et  par  conséquent  les  990  unités  de  cha- 
leur transmises  par  1^,80  de  vapeur  condensée,  suffisent  pour  chauffer 
et  entretenir  à  15*  une  salle  de  proportions  de  tnurs  et  de  fenêtres  ordi- 
naires, telle  que  bibliothèque,  bureau,  etc.,  de  66  à  70  mètres  cubes  de 
capacité,  ou  un  atelier  de  90  à  100  mètres  cubes.  jSi  Tatelier  a  besoin 
d'une  haute  température,  on  prend  un  mètre  de  surface  de  chauffe  par 
70  mètres  de  capacité.  Pour  la  Bourse  de  Paris,  on  a  compté  sur 
67  njètres,  qui  chauffent  convenablement. 

Le  diamètre  des  tuyaux  de  condensation  de  la  vapeur  à  basse  pres- 
sion varie  de  0",07  &  0'",20;  0",11  est  le  diamètre  convenable  lorsque  le 
^nérateurestde  la  force  de  12  chevaux.  Le  tuyau  qui  amène  la  vapeur 
de  la  chaudière  est  beaucoup  plus  petit;  en  Angleterre,  on  fait  ce  tuyau 
en  fer  creux,  et  on  lui  donne  de  3  à  5  centim.  de  diamètre  ;  en  France, 
on  le  fait  généralement  en  cuivre. 

Lorsque,  par  suite  de  circonstances  indépendantes  du  chauffage,  la 
pression  dans  le  générateur  est  élevée,  de  2  atmosphères  et  au-dessus, 
d'après  M.  Grouvelle,  le  diamètre  intérieur  du  tuyau  de  condensation 
doit  être  égal  à  un  minimum  dé  0'*,035,  augmenté  de  0'',0015  par  force 
de  cheval  du  générateur  employé.  Ainsi ,  pour  une  force  de  10  che- 
vaux, c'est-à-dire  pour  200  à  250  kilog.  environ  de  vapeur  à  l'heure,  le 
diamètre  sera  0*,05. 

Connaissant  le  volume  en  mètres  cubes  d'air  froid  à  chauffer  dans  un 
certain  temps,  en  le  multipliant  par  le  poids  d'un  mètre  cube  {liU  et 
262),  on  a  le  poids  total  d'air  à  chauffer  ;  ce  poids,  multiplié  par  la  ca- 
pacité calorique  de  l'air  (267)  et  par  la  différence  des  températures  de 
l'air  chaud  et  de  Pair  froid ,  donne  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  à 
l'air.  Cette  quantité  de  chaleur  divisée  par  560,  chaleur  latente  de  va- 
porisation (269),  donne  la  quantité  de  vapeur  condensée.  On  détermine 
la  quantité  de  charbon  à  brûler  (282),  et  par  suite  les  dimensions  de  la 
grille  (301),  des  conduits  de  fumée  et  de  la  cheminée  (295). 

Pour  le  chauffage  des  ateliers  par  la  vapeur,  les  ingénieurs  admet- 
tent que,  pour  des  ateliers  de  8  mètres  de  largeur  sur  3  mètres  de  hau- 
teur, et  dont  la  surface  des  vitres  est  le  1/6  de  la  surface  totale,  un  tuyau 
en  fonte  de  0™,60  de  circonférence,  parcourant  seulement  une  fois  la 
longueur  de  l'atelier,  suffit  pour  y  maintenir  une  température  con- 
stante de  15<>  pendant  les  temps  les  plus  froids.  Cela  fait  une  surface  de 
chauffe  de  0"  c.,/^o,  qui  peut  transmettre  396  unités  de  chaleur  en  une 
heure ,  par  mètre  courant  d'atelier. 

D'après  des  observations  de  M.  Péclet  sur  plusieurs  chauffages  à  va- 
peur, et  notamment  sur  un  chauffage  de  grande  fabrique,  pour  une 
différence  maximum  de  20*  entre  les  températures  intérieure  et  exté- 
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Heure,  il  faudrait  calculer  la  puissance  des  appareils  de  chauffage  en 
comptant  sur  70  unités  de  chaleur  à  fournir  en  une  heure  par  mètre 
carré  desurface  de  muraille  de  O^jSS  àO'-jSô  d'épaisseur,  et  sur  80  unités 
par  mètre  carré  de  surface  de  vitre  (331). 

556.  Calorifères  à  eau  chaude  et  à  basse  'pression.  Nous  allons  cal- 
culer les  dimensions  d'un  tel  calorifère  destiné  à  émettre  36000  unités 
de  chaleur  en  une  heure  ou  iO  unités  par  seconde;  la  température  de 
Peau  étant  de  80**  dans  la  chaudière  et  dans  la  colonne  ascensionnelle , 
qui  a  2  mètres  de  hauteur  verticale  ;  de  55*  en  moyenne  dans  le  tuyau 
de  chauffe,  que  Ton  suppose  avoir  une  pente  totale  de  2  mètres, 
uniforme  sur  tout  son  circuit,  et  enfin  de  30*  en  rentrant  dans  la 
chaudière.  * 

» 

Chaque  kilog.  d*eâu  perdant  50  unités  de  chaleur  dans  sa  circulation, 
le  poids  d'eau  qui  doit  sortir  de  la  chaudière  en  une  seconde  est 

10 

--  =  0^,2,  dont  le  volume  moyen  dans  le  tuyau  est,   en  prenant 

0,000  466  pour  coefficient  de  la  dilatation  absolue  de  Peau  pour  V»  (260), 

0,2(1  +  0,000466  X  55)  =0,205 1  de  litre. 

En  admettant  que  la  quantité  de  chaleur  que  laisse  passer  la  surface 
de  chauffe,  à  égalité  de  différences  de  températures,  est  à  peu  près 
la  même  que  pour  la  vapeur  (335) ,  chaque  mètre  carré  de  surface  de 
fonte  laisse  passer  en  une  heure,  pour  la  différence  kV"  entre  la  tem- 
pérature 55''  de  Peau  et  celle  15*'  de  Pair,  1,80  x  550  §r  =  466  unités  de 


chaleur.  La  surface  de  chauffe  nécessaire  pour  laisser  passer  les  36000 
unités  de  chaleur  est  donc 

-— — -  =  77,25  mètres  carrés. 
4d(> 

Le  diamètre  d*un  tuyau  de  chauffe  étant  Q*,09 ,  sa  circonférence  est 

77  25 
6",2826  (7n^,  667),  et,  par  suite,  sa  longueur  sera  ,    *    ^  =  273  mètres. 

Prenant  5  mètres  pour  les  parties  qui  sont  en  dehors  de  la  pièce  à 
échauffer,  et  qui  comprennent  la  colonne  ascendante  et  les  raccorde- 
ments du  tuyau  de  chauffe  avec  cette  colonne  et  la  chaudière,  on  a 
278  mètres  pour  le  développement  total  de  la  circulation. 

La  vitesse  de  circulation  de  Peau  dans  les  tuyaux  est  due  à  la  diffé-, 
rence  des  pressions  produites  par  deux  colonnes  d'eau  de  2  mètres  de 
hauteur  verticale,  Pune  à  55*  en  moyenne  et  Pautre  à  80%  cette  diffé- 
rence étant  exprimée  par  une  hauteur  d'eau  à  55^  Or,  la  première, 
c'est-à-dire  la  colonne  descendante,  presse,  par  décimètre  carré  de 

section,  de  ^  .  ^^^mi».» — ef  20  =  19S50,  et  la  colonne  ascendante, 
i  +  0,000  400  X  00 
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de  ^^(yo&OA66x80  ^^  ~  ^^''^^  '  ^"*  conséquent^  la  vitesse  de  cir- 
culation est  due  à  une  hauteur  â*eau  à  55°  correspondant  à  0^22.  En 
eau  froide,  cette  colonne  serait  0'',022  ;  en  eau  à  55"*,  elle  est 

0,022(1  -f  0,000466  X  55)  =  0-,022  66  ; 

ce  qui  fait  0*,00008ii5  par  mètre  courant  de  tuyau.  • 

Consultant  le  tableau  du  n"*  167»  on  volt  que  sous  la  charge 
0",000 07721,  le  diamètre  0",09  débite  0\3i81  par  seconde;  ce  dia- 
mètre est  d6nc  grandement  suffisant  pour  Tapplication  qui  nous  occupe. 
Il  n^esicepën^nt  pas  atissi  exagéré  qu^il  paraît  Têtre;  d'abord  à  cause 
des  changements  xle  direction  des  tuyaux,  et  ensuite  parce  que  la  résîs- 
t9B:i6ik4taiit  ]$r(^ortionnèU»  au  carré  d«  la  vitesse,  le  tableau  du  n*  167 
éonne,  dans  ce  cea^  Ine  résistance  ou  eharge  trop  faible ,  en  la  don- 
naift  pour  la  vitesse  moyenne  dans  la  conduite. 

J^oor  ehftttfiG&r  un  atelier  de  13  mètres  df  largeur  siu*  3'°,25  de  hau- 
teur/un^  seule  allée  d'un  tuyau  de  0*,t6  de  diamètre  sur  toute  là  lon- 
gueur de  f  atetôr  paMt  suffisante ,  la  température  de  Teau  étant  de  75 
à  80*>  (335).  En  général,  dans  la  pratique,  l'eau  étant  à  80°  et  l'air  à  15% 
c'est-à-dire  la  dltférenc^  étaÉtS*de  65%  il  convient  de  considérer  1"%50 
à  1"%75  de  surface  de  chauffe  comme  l'équivalent  de  1  mètre  carré  à  la 
vapeur,  et  de  chauffer  35  à  àO  mètres  cubes  de  salle  ou  de  maison 
d'habîfàttoïï  par  mètre  carré  de  fonte. 

On  suivrait  une  marche  analogue  pour  chauffer  une  pièce  quel-* 
conque  à  l'aide  de  l'eau  de  condensation  d'une  machine  à  vapeur  ;  seu- 
lement ,  dans  ce  cas,  on  élèverait  l'eau  mécaniquement. 
.  557.  Calorifères  à  eau  chaude  et  à  haute  pression.  On  distingue  lé 
système  mis  en  pratique  par  M.  Duvoir,  et  le  système  Perkins.  Dans  le 
premier,  la  pression  est  portée  jusqu'à  5  atmosphères,  et  dans  le  second, 
elle  atteint  une  limite  beaucoup  plus  élevée. 

Un  procédé  de  M.  Duvoir  consiste  à  chauffer  l'air  extérieur  en  le  fai- 
sant passer  sur  des  tuyaux  dans  lesquels  circule  l'eau  chaude;  cette 
disposition,  d'un  heureux  effet,  est  employée  depuis  longtemps  en  An- 
gleterre. Une  autre  disposition  de  M.  Duvoir,  et  qui  forme  la  base  de 
tous  ses  appareils,  consiste  dans  un  système  depoêles  à  eau^  placés  dans 
les  salles  mêmes ,  et  chauffés  en  les  faisant  traverser  par  une  seule  cir- 
culation d'eau  dont  ils  font  partie  intégrante  :  l'eau  passe  d'un  poêle  à 
l'autre  par  l'intermédiaire  d'un  tuyau. 

Le  système  Perkins  est  formé  d'une  seule  circulation  d'eau  par  un 
tuyau  d'un  petit  diamètre  ;  ce  qui  le  rend  peut-être  moins  dangereux  que 
celui  de  M.  Duvoir,  quoique  la  pression  y  soit  beaucoup  plus  élevée. 

Les  tuyaux  employés  à  la  fabrication  de  ce  dernier  genre  de  calori- 
fères sont  en  fer  creux ,  et  ont  0*,02$  de  diamètre  extérieur  et  O'^^OIS 
de  diamètre  intérieiir.  Ces  tuyaux  sont  cotûposês  de  bouts  qui  ont  4  më- 


très  de  looftienr  et  qui  sant  vissés  entre  eux.  On  les  essaye  à  200  atmo- 
sphères de  pression  ;  mais^  théoriquement,  ils  pearent  supporter  une 
pression  supérieure  à  3000  atmosphères  (177  ou  311). 

Dans  les  calorifères  construits  en  Angleterre,  la  température  de  l*eau 
à  la  partie  supérieure  du  circuit  varie  de  150*  à  200*,  ce  qui  corres- 
pond à  des  pressions  de  4,50  à  15  atmosphères  (272)  ;  mais  dans  le  fojrer, 
les  tubes  atteignant  quelquefois  la  température  rouge ,  la  pression  y 
est  beaucoup  plus  grande  (258 ,  272). 

Le  développement  total  d  une  circulation  n*excède  jamais  t50>  200  ^ 
mètres  ;  si  la  surface  de  chauffe  exige  une  plus  grand^  longueur,  on  em- 
ploie plusieurs  circulations,  qui  peuvent  être  chauffées  parle  mèmefqyer. 

En  Angleterre,  on  compte  sur  2  pieds  de  bngueiur  de  tu]ta)i  fig^ûr- 
chauffer  100  piedscubes.de  cai^acité;  ce  a^  revient  ^.peu  ^ès,  ,ep 
prenant  la  moyenne  entre  0",025  et  0",012  pour  )^  diamètre  de  la  sur-'' 
face  de  chauffe,  à  I  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  pour  SU  mètres 
de  capacité.  ^.  \       .  .  •   ^  .    —  -     -.i 

L'expérience  prouve  qull  y  a  perte  d*^u  dans  pes  calorif^es.  et  que, 
dans  les  grands  appareils^  il  fsL^t  ajouter  l/^.litr^d*eal|^  topa  les  8  ou. 
10  jours.  ^      , 

En  France,  M.  Gandillot  établit  ces  cjà<|fifèices  i  9  fr.  le  mètre  cou- 
rant de  tube  tout  compris.  L^  tubes  ont  de  0'",03  à  o^jO/Ji  de  diamètre  ; 
ils  sont  formés 'de  bouts  réunis  par  des  manchons  ^  vis ,  et  ils  résistent 
très-bien  à  des  pressions  de  i!iO  atmosphères  et  plus. 

558.  Chauffage  des  liquides,  Lorsqu*Qn  chauffe  directement  un  li- 
quide dans  une  chaudière  à  Taide  d'un  foyer  placé  dessous,  la  surface 
de  chauffe  peut  encore  se  calculer  d'après  la  considération  qu*un  mètre 
earré  de  cette  surface  laisse  passer  la  quantité  de  ehaleur  nécessaire 
pour  vaporiser  de  15  à  20  klL  d'eau  en  une  heure  (307)  ;  mais  il  convient 
de  prendre  un  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  pour  3  &  4  kilog.  de 
houille  ou  6  à  8  kilog.  de  bois  à  brûler  par  heure.  Les  différentes  par- 
ties du  fourneau  se  déterminent  comme  pour  les  chaudières  à  vapeur 
ordinaires  (295  et  SOI). 

Chauffage  des  bains.  Supposons  qu'il  s'agisse  de  déterminer  la  quan- 
tité de  charbon  nécessaire  pour  chauffer  l'eau  dépensée  pour  25  bains , 
l'eau  froide  étant  à  6*. 

Une  baignoire  contenant  de  280  à  300  kilog.  d'eau  à  30%  la  quan- 
tité de  ehaleur  dépensée  est,  pour  chauffer  l'eau  des  25  bains, 
800  X  25(30— 5) =187 500  unités,  qui  absorberont  à  peu  près  31  kilog. 
de  houille;  on  peut  utiliser  6000  unités  de  chaleur  par  kilogramme 
de  houille. 

On  ne  chauffe  qu'une  partie  de  l'eau ,  et  on  l'élève  à  la  température 
de  70*  h  80*  ;  le  poids  d'eau  à  échauffer  de  5*  à  SO^"  est  alors ,  pour  les 

25  bains,  î^^|^  =  2500  kilog. 
7» 
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559.  Chauffage  des  corps  solides.  Dans  les  fours  destinés  à  fondre  la 
fonte,  la  quantité  de  chaleur  utilisée,  c*est-à-dire  absorbée  par  le  métal 
pour  s*échauffer  et  se  fondre^  n'est  que  les  0,09  de  la  chaleur  totale  dé- 
veloppée par  le  combustible.  (0,5  kilog.  de  coke  pour  fondre  1  kîlog. 
de  fonte ,  lequel ,  projeté  dans  2Q  kilog.  d'eau ,  en  élève  la  tempéra- 
ture de  i/i°.  Traité  de  la  chaleur^  par  M.  Péclet.)  M.  Grouvelle  évalue 
cette  quantité  de  chaleur  utilisée  à  0,20  dans  les  fours  de  fusion  de  la 
fonte  ;  à  0,05  dans  les  fours  à  puddler,  ainsi  que  dans  les  fours  à  ré« 
chauffer  les  fers  et  les  tôles,  et  à  0,02  dans  les  fours  de  verreries  et 
dans  ceux  à  cuire  les  poteries ,  les  porcelaines,  etc. 

D'après  des  expériences  de  M.  Ebelmen,  la  quantité  de  chaleur  qu'em- 
portent les  gaz  est  les  0,62  de  la  puissance  calorifique  du  combustible 
pour  le  haut  fourneau  de  Glairval,  marchant  au  charbon  de  bois,  et 
les  0,67  pour  celui  d'Audiucourt,  marchant  avec  un  mélange  de  bois  et 
de  charbon  de  bois.  Cette  perte  est  plus  considérable  pour  les  hauts 
fourneaux  au  coke  ;  ainsi ,  on  brûle  de  140  à  220  kilog.  de  coke  pour 
100  kilog.  de  fonte  dans  ces  derniers ,  au  lieu  de  100  à  160  kilog.  de 
charbon  que  Ton  brûle  dans  les  premiers. 

Dans  les  fours  continus  destinés  à  la  fabrication  de  la  chaux ,  on  em- 
ploie 1  volume  de  houille  ou  1  volume  1/2  de  coke  pour  Ix  volumes  de 
pierre  à  chaux.  Les  petits  fours  donnent  12  hectolitres  de  chaux  par 
Jour  et  les  plus  grands  de  90  à  100  hectolitres. 

Lorsqu'on  cuit  le  plâtre  au  moyen  des  gaz  perdus  dans  la  fabrication 
du  coke  (290),  il  conviendrait  de  faire  arriver,  sur  le  gaz  un  courant 
d'air  qui  en  opérerait  la  combustion,  et  au  delà  de  la  flamme ,  un  se- 
cond courant  d'air  qui  amènerait  les  gaz  résultant  de  la  combustion  à 
200  ou  300%  attendu  que  la  cuisson  du  plâtre  s'opère  à  100^  (Consulter 
la  5*  partie.) 

VENTILATION. 

540.*-4î>  nécessaire  à  la  respiration.  D'après  les  expériences  de 
M.  Dumas,  un  homme,  par  sa  respiration,  transforme  en  acide  carbo- 
nique ,  par  heure ,  tout  l'oxygène  contenu  dans  90  litres  d'air,  et  le  vo- 
lume d'air  qu'il  expire  est  de  333  litres ,  qui  contiennent  à  peu  près 
0,04  d'acide  carbonique. 

54 i.  Air  vidé  par  la  transpiration.  Il  résulte  des  expériences  de 
Séguin  et  de  M.  Dumas,  qu'un  homme,  par  sa  transpiration  cutanée  et 
pulmonaire ,  produit  en  une  heure  37,5  grammes  de  vapeur  d'eau ,  qui 
peuvent  être  dissous  par  5"%846  d'air  à  15*  et  déjà  à  moitié  saturé  (275). 
La  quantité  d'air  que  vicie  un  homme  en  une  heure,  par  sa  respiration 
et  sa  transpiration ,  est  donc  moyennement  de  6"%179.  M.  Péclet ,  en 
introduisant  6  mètres  cubes  d'air  par  élève ,  dans  une  école  située  rue 
Neuve-Coquenard,  et  contenant  ordinairement  200  élèves,  a  remarqué 


TENTILATION. 
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que  l'air  intérieur  n'avait  Jamais  d'odeur.  Les  expériences  de  M.  Le- 
blanc, dans  une  salle  contenant  180  élèves,  confirment  les  résultats  de 
M.  Péclet.  Une  ventilation  de  6  à  7  mètres  cubes  d'air  en  une  heure  » 
par  individu ,  suffisait  pour  la  salle  des  séances  de  la  chambre  des  dé- 
putés, qui  contenait  de  1000  à  ilOO  personnes.  . 

Dans  les  appareils  de  chauffage  et  de  ventilation  d'édifices  publics 
examinés  aux  n*"  3/iâ  et  suivants,  on  s'est  basé  sur  des  nombres  plus 
grands  qae  ceux  qui  précèdent. 

548.  Air  vicié  par  Véclairage,  Dans  la  combustion  des  matières  em- 
ployées à  l'éclairage ,  on  peut  admettre  que  l'air  qui  alimente  la  com- 
bustion n'est  brûlé  qu'au  i/3. 

TABLEAU  des  poids  de  quelques  matières  brûlées  en  une  heure ,  des  volumes  (f  ali* 
nécessaires  à  la  combustion ,  et  des  quantités  relatives  de  lumière  produites. 


DÉSIGNATION   DES  MATIÈRES. 


Chandelles  de  six  à  la  livre 

Bougie < 

Lampes  gros  bec 


I 


POIDS 
brûlé. 


gr. 

44 
43 


VOLUME  DÀIK 
brûlé  tu  liera. 


m.  0. 
0.322 
0.332 
4.266 


L0MIÈEE8 
relatiTes. 


44 

44 
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Ce  tableau  permet  de  calculer  la  quantité  d'air  vicié  par  l'éclairage 
artificiel, d'une  pièce,,  et  comme,  d'aprè:$  les  n""  3/jiO  et  3M,  on  a  les 
quantités  d'air  viciées  par  la  respiration  et  par  la  transpiration  des 
personnes ,  il  est  donc  facile  de  déterminer  la  quantité  d'air  à  intro- 
duire dans  une  pièce  contenant  un  nombre  déterminé  de  personnes , 
et  dont  l'éclairage  artificiel  consomme  un  poids  donné  de  bougie  ou 
d'huile. 

L'air  vicié  par  la  respiration  et  la  transpiration  est  encore  propre  à 
l'alimentation  du  foyer  de  chauffage,  qui,  dans  les  appartements 
chauffés  par  le  rayonnement  du  combustible,  suffit  généralement  à 
l'appel  de  tout  l'air  nécessaire  à  la  ventilation. 

545.  Chaleur  produite  par  IcC  respiration.  D'après  M.  Dumas,  la 
quantité  de  carbone  brûlée  en  une  heure  par  l'acte  de  la  respiration 
d^un  homme  est  de  10  grammes  ;  la  chaleur  développée  est  donc  de 
71,7  unités  (282,  expériences  de  Dulong).  Une  partie  de  cette  chaleur 
est  employée  à  former  les  37,5  grammes  de  vapeur  fbumis  par  la 
transpiration  (3/il);  le  reste  71,7  —  0,0375  x  650  =  67,3  unités  est 
employé  à  chauffer  l'air  environnant,  et  il  joue  un  grand  rôle  dans  le 
chauffage  des  lieux  habités.  En  effet,  pour  porter  de  O**  à  20"  les  6  mètres 
cijbes  d*air  consommés  en  une  heure  par  la  respiration  et  la  transpira- 


442  DEUlFfeME  PAIITIE. 

tion  d'un  homme  (340  et  3/il),  il  suffit  de ^ =  39  unités  de 

chaleur  (l',3.  poids  da  mètre  cube  d'air  à  0^  sous  la  pression  O^Tô  {hU)  ; 
û,  rapport  approché  de  la  capacité  calorifique  de  l'eau  à  celle  de  l'air 
(267),  c'est-à-dire  moins  que  l'excès  47,3  unités  provenant  de  la  respi- 
ration. De  là ,  il  résulte  que  s'il  n'y  avait  pas  de  refroidissement  par 
les  parois  d'une  pièce  habitée  dont  l'air  aurait  été  préalablement 
porté  à  20%  cette  température  resterait  constante  en  y  introduisant 

fi  V  /i7  ^ 

—      '    =  7,28  mètres  cubes  d'air  à  0',  par  personne  et  par  heure. 

La  température  du  corps  humain  est  de  37';  celle  des  oiseaux,  de 
UT  à  liU''  ;  celle  des  mammifères ,  de  37»  à  /i0°,  et  celle  des  poissons ,  de 
lii»  à  25% 


EXEMPLES  b'CDIFICES  PUBLICS  CHAUFFÉS  ET  VENTlLÊS. 

544.  Chauffage  et  ventilation  de  la  prison  cellulaire  Mazas  et  de 
celle  de  Provins.  Les  nombres  de  ce  numéro  et  des  suivants,  sur  le 
chauffage  et  la  ventilation ,  sont  extraits  du  Supplément  à  la  seconde 
édition  du  Traité  de  la  chaleur  de  M.  Péclet 

i**  La  commission  chargée  d'examiner  les  projets  de  chauffage  et  de 
ventilation  de  la  prison  cellulaire  Mazas  a  adopté  le  projet  de  M.  Grou- 
velle,  basé  sur  le  principe  de  la  circulation  de  l'eau  chaude,  avec  le 
secours  de  la  vapeur  comme  moyen  de  transmission  de  la  chaleur  aux 
réservoirs  alimentant  la  circulation  de  l'eau  dans  les  tuyaux  de  chauf- 
fage ,  mais  en  apportant  au  projet  les  modifications  suivantes  i 

\»  Porter  à  10  mètres  cubes  par  heure  le  volume  dVir  à  fournir  à  chaque  cellule  de 

20  mètres  cubes  de  capacité; 
3®  Éleyer  à  45°  la  température  constante  des  cellules  ; 
3*^  Établir  une  double  circulation  d'eau  chaude ,  et  en  seai  contraire ,  da|i8  le  eanal  de 

chauffage  ,  afin  qu'en  chaque  point  du  circuit  la  température  moyenne  des  tujaux 

fût  sensiblement  constante  ; 
4**  Établir  la  yentilation  des  cellules  par  les  tuyaux  de  descente  des  matières  fécales. 

La  ventilation  des  1200  cellules,  divisées  en  6  bâtiments  d'un  re«-de- 
chaussée  et  de  2  étages,  est  produite  par  une  cheminée  d'appel  en 
briques ,  de  2",i5  de  diamètre  intériew  et  de  29  mètresr  de  hauteui^, 
placée  au  centre  des  six  bâtiments  à  eellules.  La  cheminée  des  trois 
générateurs  est  en  tôle  et  placée  au  centre  de  la  cheminée  d'appel  î  son 
diamètre  est  de  0*,80. 

La  commission  chargée  de  la  réception  des  travaux  de  M.  Grouvelle 
a  nommé  une  sous-commission  composée  d^  MM.  Péclet,  Leblanc  et 
Thauvin  pour  les  expérimenter.  Voici  l'extrait  des  résultats  obtenus  : 


•  • 
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4o  Lés  expériences  ont  eu  lieu  du  44  rérrier  4850  au  30  ayril  4854,  et  ont  fourni  deg 
résultats  aussi  réguliers  que  possible  pour  le  chauffage  des  différents  étages; 

3"  L'appel  par  la  cheminée  s'est  élevé  à  30  000  métrés  cubes  par  heure  ;  ce  qui  corres- 
pond à  un  renouyellement  d'aijr  de  95  métrés  cubes  par  cellule,  au  lieu  de  10  né* 
très  cubes ,  limite  inférieure  exigée  par  le  cahier  des  charges; 

3*  La  température  a  été  maintenue  pendant  l'hiver  entre  13*>  et  46^  dans  tous  les  bâti- 
ments occupés,  corridors  et  cellules; 

4°  Pour  un  chauffage  continu  de  43  jours  et  43  nuits,  la  température  extérieure  étant 
de  70,5,  rt  la  vapeur  venant  se  condenser  dans  les  serpentins  placés  dans  les  réser- 
voirs d'eau  chaude  étant  maintenue  entre  3  et  3  atmosphères ,  la  température  des 
cellules  s'est  élevée  Jusqu'à  49«,50  et  30<',73  au  rez-de-chaussée,  et  jusqu'à  30o,94 
et  33<*,34  au  premier  étage.  Les  différences  entre  les  températures  d'un  même  étage 
proviennent  de  Torientation  des  cellules; 

5**  Pendairf  l'hiver  df  4849-50,  dans  des  expériences  faites  dans  les  caves  de  ventila- 
tion, pour  une  consommation  de  43^,50  de  bouille  par  heure  dans  le  foyer  d'appel, 
on  a  expulsé  44  800  mètres  oubes  d'air  par  heure,  et  pour  une  consommation  de 
33k,33  de  houille  dans  le  même  temps,  la  ventilation  s'est  élevée  à  34 700  et 
30  900  mètres  cubes.  Pendant  les  plus  grandes  chaleurs  de  Pété  4850,  pour 
90  kilog.  de  houille  la  ventilation  a  varié  de  8390(^  à  95000  mètres  eabes  ; 

6<>  pendant  l'hiver  de  4850*54,  dans  des  expériences  de  veutllatlon  générale  ;  4«  L'air 
expolfé  s'est  élevé  à  39  300  mètres  oubes  pour  30  kilog.  de  houille  brûlés  par 
heure  dans  le  foyer  d'appel  ;  3o  La  fumée  étant  bien  refroidie  sous  des  plaques  de 
fonte  avant  d'arriver  à  la  cheminée  des  générateurs,  cette  cheminée  a  peu  d'in- 
•fluence  sur  la  ventilation  générale;  ainsi,  après  une  Interruption  de  chauffage  de 
vingt-quatre  heures,  la  ventilation  de  39  300  n'a  descendu  qu'à  98  300;  3°  La 
consommation  du  foyer  d'appel  ayant  été  réduite  de  30  kil.  à  45  kilog.  par  heure, 
la  quantité  d'air  expulsée  a  été  trouvée  comprise  entre  38  100  et  34  500  mètres 
cubes;  celte  faible  diminution  est  due  au  peu  d'iuflueoce  de  l'activité  du  foyer  sur 
le  tifage  de  la  cheminée  au  delà  d'une  certaine  limite. 

7^  Pendant  l'hiver  de  4850-54,  pour  les  bftitmenls  dans  lesquels  les  prises  d'air  étalent 
ouvertes  sur  le  corridor,  la  eonsommatioD  de  houille  poor  le  chauffage  a  été  de 
400  kilog.  par  bâtiment  et  par  jour,  pour  obtenir  une  température  moyenne  inté* 
rieure  de  45*',15,  avec  une  température  extérieure  de  S^', 89,  c'est-à-dire  pour  un 
excès  de  44<>,35.  Ponr  les  bâtiments  dont  les  prises  d'air  étaient  extérieures,  la 
consommation  a  été  de  500  kilogrammes  de  houille  pour  obtenir  une  tempéralure 
moyenne  intértenre  moins  élevée  de  près  de  4  degré.  Le  ebanSage  de  l'adminis- 
tration a  exigé  450  kilog.  de  combustible  par  jour  pour  les  mêmes  circonstances 
atmosphériques. 

Pendant  les  sept  mois  de  chauffage,  la  température  moyenne  à  Paris 
étant  6', 5,  admettant  W  pour  la  température  moyenne  intérieure, 
c'est-  à-dire  excès  de  7*,5,  la  consommation  moyenne  par  bâtiment  sera 
de  270  kilog.  de  houille,  et  100  kilogr.  pour  Tadministration.  Ainsi,  la 
dépense  totale  sera  de  270  x  6  -f  100=  1720  kilog.  par  jour. 

Quant  à  la  ventilation,  la  dépense  moyenne  de  combustible  est  de 
350  kilog.  par  jour  d'hiver,  et  de  l\00  kilog.  par  jour  le  reste  de  l'année  ; 
mais  pour  obtenir  une  ventilation  de  30  000  mètres  cubes  par  heure ,  la 
consommation  de  combustible  est  de  20  kilog.  par  heure  en  hiver  et 
25  kilog.  en  été. 

Les  murs  ont  O^jôG  d'épaisseur,  et  leur  surface  totale  exposée  au 
contact  de  l'air  est  à  peu  près  de  13000  mètres  carrés,  non  compris 
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les  surfaces  des  voûtes  et  du  sol ,  qui  transmettent  peu  de  chaleur.  La 
surface  totale  des  vitres  est  de  2173  mètres  carrés. 

Admettant  que  ]V1=15,  pour  la  quantité  de  chaleur  transmise  par  mètre 
carré  de  muraille  et  par  heure  (5'  du  n*  331),  et  M =22  pour  la  trans- 
mission des  vitres  dans  les  mêmes  circonstances  ;  la  perte  totale  de 
chaleur  par  les  vitres  et  les  murailles  sera  15x13000  4-22x2173  = 
242  806  unités. 

Pour  élever  30000  mètres  cubes  d*air  de  7%5  à  lû°,  température  à 
laquelle  il  sort  des  cellules,  il  faut  1,3  x  6,5  x  0,25  x  30000  = 
63375  unités  de  chaleur. 

La  chaleur  produite  par  les  1200  détenus  est /iOx  1200 =/i8  000  unités. 

La  chaleur  que  doit  fournir  le  calorifère  est  alors  242806  -f  63375— 
68000  =  258181.  Chaque  kilogramme  de  houille  produisant  un  effet 
utile  de  3750  unités,  on  brûlera  par  heure  68\85  de  houille,  et  par 
jour  68,85  x  2/i  =  1 652'',4,  au  lieu  de  1 620  kil.  qu'a  donné  Texpérience. 

2"  La  prison  cellulaire  de  Provins  a  la  même  disposition  que  la  prison 
Mazas ,  mais  elle  ne  contient  qu'un  bâtiment  et  39  cellules  seulement. 
Les  appareils  de  chauffage  ont  aussi  été  établis  par  M.  Grouvelle,  et 
d'après  la  disposition  de  la  prison  Mazas ,  si  ce  n'est  que  la  chaudière 
chauffe  directement  l'eau  chaude  de  circulation ,  et  c'est  la  chaleur  de 
la  fumée  de  la  chaudière  qui  produit  la  ventilation  en  hiver;  en  été, 
un  foyer  spécial  d'appel  produit  la  ventilation. 

La  cheminée  du  calorifère  a  0°>,31  de  diamètre,  et  elle  s'élève  de 
5  mètres  dans  la  cheminée  d'appel,  qui  a  18  mètres  de  hauteur,  l'*,06 
de  diamètre  à  la  base  et  O'jeo  au  sommet 

Les  murailles  ont  O'yôO  d'épaisseur  moyenne  et  1059  mètres  carrés 
de  surface.  La  surface  des  vitres  est  de  107'",50. 

Dans  des  expériences  faites  du  15  mars  au  6  avril  par  M.  Gentilhomme, 
la  température  moyenne  pendant  le  Jour  étant  de  6"*  et  les  nuits  très- 
froides  ,  la  température  moyenne  de  la  journée  a  été  de  W^^b  dans 
les  cellules,  de  15%16  dans  la  galerie  donnant  entrée  aux  cellules,  et 
de  18*  dans  le  greffe.  La  température  moyenne  a  été  de  1"  plus  élevéb 
dans  les  cellules  exposées  au  midi  que  dans  celles  exposées  au  nord. 

Le  chauffage  était  toujours  suspendu  pendant  la  nuit,  et  cependant 
l'abaissement  de  température  n'a  jamais  dépassé  0%31  ;  ce  qui  doit  être 
attribué  à  la  grande  quantité  de  chaleur  contenue  dans  les  murailles  et 
dans  l'eau  chaude. 

Des  expériences  de  ventilation  opérées  sur  les  tuyaux  de  descente  de 
quelques  cellules  ont  fourni  les  volumes  d'air  expulsés  de  chaque  cel- 
lule, par  heure,  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 
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FOYER  DE  LA  CBADDIÉRB 

FOYER  DE  LA  CBAUDIÊRS 

rOTER  DR  LA  CBAimiÈRR 

en  plein  feu , 

éteint  depuis  It  heares, 

éteint . 

et  le  foyer  d'appel  éteint. 

•t  le  foyer  d'appel  éteint. 

• 

et  le  foyer  d'tppel  titane. 

B. 

m. 

« 

^ 

1  Rez-de-chaussée. 

» 

Rez-de-chau«flée . 

33.4 

Rez  -  de  -  Côté  du  nord . 
chaussée.        id.    midi. 

64.8 

4"éUge 

69.4 

^•' étage 

28.8 

43.4 

S*  étage 

81.0 

2«  étage 

46.0 

4«'étaire  *^'  °®'**- 
4     étage.       ^     u^j^. 

97.2 

72.7 

Moyenne 

70 

Moyenne 

25.7 

o.  A..,p  •<'.  nord. 
3     étage.  ^     ^.^      ijj,^. 

95.7 
80.0 

' 

MOTcnne 

75.6 

Pendant  que  les  expériences  précédentes  sur  les  tuyaux  de  descente 
s^exécutaient,  on  a  aussi  opéré  directement  sur  la  cheminée  d^appel, 
et  on  a  trouvé  que  les  volumes  totaux  d^air  écoulés  en  une  heure  par 
cette  cheminée  étaient  respectivement  dans  la  première ,  la  deuxième 
et  la  troisième  condition  du  tableau  précédent,  3/iOO,  1051  et  2940  mètres 
cubes;  ce  qui  fait  par  cellule  87^  27  et  75,/i  mètres  cubes. 

Le  chauffage  a  lieu  avec  de  la  tourbe,  dont  la  consommation  moyenne 
journalière  est  de  367  kilog.,  équival&nt  à  environ  175  kilog.  de  houille. 
La  consommation  moyenne  du  foyer  d'appel  n*a  pas  été  observée. 

545.  L'appareil  de  chauffage  de  Téglise  Saiat-Roch  a  aussi  été  établi 
par  M.  Grouvelle.  H  consiste  en  une  circulation  d'eau  chaude  à  basse 
pression  placée  dans  des  caniveaux  situés  sous  le  sol;  Tair  extérieur 
est  appelé  dans  ces  caniveaux ,  d'où  il  sort  échauffé  pour  se  répandre 
dans  l'église. 

Dans  un  caveau  circulaire,  qui  règne  sous  le  pourtour  delà  chapelle 
de  la  Vierge,  est  placée  une  chaudière  ordinaire  à  deux  bouilleurs, 
d'une  puissance  de  12  chevaux  environ.  Un  tuyau  de  fonte,  de  0",^ 
de  diamètre,  dont  les  bouts  sont  réunis  par  des  joints  à  boulons,  et 
d'un  développement  de  168  mètres,  part  du  sommet  de  la  chaudière  et 
passe  sous  le  bas  côté  droit  de  l'église,  en  s'élevant  par  une  pente  d'en- 
viron 0",03  par  mètre  ;  son  point  culminant  est  sous  Torgue  ;  il  revient 
par  le  côté  gauche  de  l'église  en  suivant  la  même  pente,  et  finit  par 
aboutir  à  l'un  des  bouilleurs  de  la  chaudière.  Un  petit  tuyau  addition- 
nel, placé  après  coup,  circule  en  sens  contraire  du  tuyau  principal, 
parallèlement  au  tuyau  de  retour,  et  finit  par  déboucher  dans  ce  tuyau 
à  son  point  culminant,  c'est-à-dire  sous  l'orgue. 

Les  tuyaux  circulent  dans  un  canal  dont  chaque  paroi  verticale  est 
formée  de  deux  murailles  en  briques  légèrement  espacées,  afin  de  dimi- 
nuer le  refroidissement.  Le  fond  est  formé  de  planches,  dans  lesquelles 
sont  pratiquées  les  ouvertures  d'admission  de  l'air  froid  ;  c'est  dans  le 
plafond  du  canal  que  sont  pratiquées  les  prises  d'air  chaud ,  qui  vien- 
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nent  déboucher  dans  le  sol  de  Péglise^  Après  chaque  bouche  de  chaleur 
se  trouve  une  cloison  transversale  en  bois  qui  ferme  complètement  le 
canal,  et  immédiatement  après  se  trouve  une  arrivée  d^air  froid,  qui, 
par  cette  disposition,  est  échauffé  par  toute  la  longueur  de  tuyau  <^m.- 
prise  entre  deux  bouches  de  chaleur. 

Un  système  analogue  au  précédent,  mais  dont  le  tuyau  n'a  que  0*^,12 
de  diamètre  et  86  mètres  de  longueur,  part  de  Tautre  extrémité  de  la 
chaudière  et  circule  sous  la  chapelle  de  la  Vierge  et  le  calvaire. 

Des  valves  placées  sous  les  tuyaux  de  départ  et  d  arrivée  permettent 
de  modifier  ou  même  de  supprimer  la  circulation  dans  chacune  des 
grandes  artères.  Sur  le  pourtour  de  l'artère  principale,  U  renflements 
de  3  mètres  de  longueur  et  de  0",35  de  diamètre  augmentent  encore  la 
surface  de  chauffe  ;  U  autres  renflements,  en  forme  de  poêles  de  diffé- 
. reats  diaisètres,  sont  placés  à  rori/Ice  des  bouches  principales,  et  des 
petits  embrancbemento  «ans  retour  favorisent  encore  le  tirage  des 
bouches  qui  ne  sont  pas  directement  placées  sur  le  parcours. 

Le  tuyau  de  fumée  a  0",35  de  diamètre  i  il  est  en  tôle,  et  sur  une 
longueur  de  7  mètres  il  chauffe  l'air  qui  alimente  une  foou<^e  isolée 
de  la  chapelle  de  la  Vierge. 


Surface  de  chauffe ,  y  compris  les  bouilleur? 4S«,40 

ëorface  ée  la  gnlle 0"',4# 

Surface  de*  refroidissement  de  la  circ^j^i^tioa 464**,85 

Volume  de  l'eau  qui  8**échauffe f  ,  3*^,008 

Id,          qui  se  refroidit 4»,348 

Température  de  l'etudaes  la  ofaaudiére.  .......  4tO* 

Jd,    '      i  sa  reDirée  dans  It  chaudière.  .  4#â" 

Température  moyenne  de  l'eau  en  circulation.    ...  441* 

Différence  maximum  de  niveau 3  à  4<" 

Nombre  de  bouches  grillées  versant  l'air  dans  Véglise.  22 

Surface  libre  de  chacune  de  24  de  ces  bouche?.  .  .  .  6»,  4  35 

Id,        de  la  bouche  placée  sous  l'orgue.  ,  .  .  4)»,400 

Jd,        de  ioules  les  bouches.  .  .  .  , 3«»,235 

Longueur  de  l'église 440  à  445» 

Largeur ^ga» 

Hauteur  moyenne ,  .  ,  4fs  A  43» 

Superficie ,  environ. ,  ,  ,  3450** 

Volume,  environ 32000<b 

Surface  (ies  murailles  exposées  au  refroidissement.  .  5835" 

Épaisseur  moyenne  de  ces  murailles 0«.S0 

Surface  des  vitraux.  , ,  .  ,  960» 

Volume  des  murs  et  piliers  intérieurs ,  4800» 

Nombre  des  places  assises S60Û 

Nombre  des  personnes  réunies  les  dimanches  ordi- 

Mires 5J00O  à  4000 

Nombre  des  personnes  réu^Ms  les  féies  ordinaires.  .  4000  à  60W 

M.                           grandes  fêles.  .  .  6000  A  8000 
Surface  totale  des  ouvertures  pratiquées  dans  la  voûte 

et  des  Assures  des  fenêtres 44™.15 
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Hauletir  «oyaB^s  é  It^uelle  se  Urouveoi  toutef  cet 

ouvertures  et  fisiures. •  .  U^,%0 

Nombre  des  portes  doDuaut  à  l'extérieur 6 

Des  expériences  de  M.  Pottier  ont  fait  voir  que  le  maximum  de  pals* 
sance  de  Tapparêil  était  limité  &  maintenir  la  tevapérature  intérieure  à 
16*  au-dessus  de  La  température  extérieure;  ce  qui  est  suffisant  dans  les 
plus  grands  froids. 

Après  un  chauffage  continu  de  10  jours,  on  a  amené  la  température 
Intérieure  à  16**,  et  même  à  18°  pendant  les  offices  du  dimanche,  la 
température  extérieure  étant  de  /!i  à  5°.  Une  fois  qu«  toute  la  masse  de 
l'église  a  été  échauffée,  on  a  pu  ne  chauffer  que  quelques  heures  par 
jour,  ou  mieux ,  on  a  pu  atten<h*e  que  la  température  intérieure  se  fût 
«baissée  de  2  à  3%  et  alors  chauffer  le  temps  suffisant  pour  la  ramener 
à  son  point  de  départ  $  cette  dernière  marche  parait  être  plus  écono* 
nique  sous  le4)oint  4ie  vue  du  combusUble.  Des  expériences,  il  résulte 
^ue  la  température  extérieure  étant  5",  et  celle  intérieure  12*,  il  fau- 
tirait  inteirompre  le  chauffage  pendant  ë  à  6  jours  pour  obtenir  un 
abaissement  de  1*  sailement. 

Des  thermomètres  placés  à  8  ou  9  mètres  du  sol,  sous  Tongue,  et 
icTautres  à  18  ou  20  mètres,  à  la  corniche  du  dôme  de  hi  chapelle  de  la 
Vierge,  n'ont ,  pendant  20  joun^t,  indiqué  une  température  supérieure  à 
la  moyenne  de  10  tliermomètres  placés  à  2  mètres  du  sol  que  de  O'^^^b  à 
l)*,75  au  maximum*. 

Contre  toutes  les  surfaces  intérieures  des  murailles,  et  jusqu^à  une 
«sse2  grande-distance,  la  température  de  Tair  est  constamment  infé- 
rieure de  <l*,75  à  1%60  à  celle  de  Tair  dans  la  partie  centrale. 

Du  17  novembre  au  18  janvier,  c*est-À-dire  en  63  jours,  comprenant 
les  10  jours  de  feu  continu ,  on  a  brûlé  32 170  kilog.  de  houille,  ce  qui 
fait  une  moyenne  de  510  kilog.  par  jour.  Pendant  ce  temps,  la  tempéra- 
ture moyenne  intérieure  a  été  dfe  13  ou  14",  et  celle  extérieure  6  ou  6% 
^  La  perte  de  chaleur  par  les  murailles,  pour  Texcès  de  température 
de  16**,  qui  correspond  au  maximum  d'effet  de  Tappareil,  et  en  prenant 
le  coefficient  de  conductibilité  C  =:  1,27,  est  M  =  14,80  par  mètre  carré 
et  par  heure  (5°  du  n""  331),  et  pour  la  totalité  des  murs  par  heure 
IMO  X  5835  =  86  358  unités. 

La  hauteur  des  fenêtres  étant  de  4  mètres,  pour  un  exôès  de  tempé- 
rature de  16%  M  =  40  unités  (formule  (15)  du  n'  331)  ;  la  perte  totale  de 
chaleur  par  les  vitraux  est  alors  de  40  x  860  =  34  400  unités  par  heure. 

La  perte  totale  de  chaleur  par  les  murailles  et  les  vitres  est  donc  de 
86  358  +  34  400  =  120  758  unités. 

Admettant  que  les  40  kilog.  de  houille  brûlés  par  heure  produisent 
un  effet  utile  de  3850  x  40  =  154000  unités  de  chaleur,  la  perte  de 
chaleur  par  la  ventilation  est  donc  de  164  000  — 120  758  =  33  242. 

546.  Le  grand  amphithéâtre  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  est 
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chauffé  et  ventilé  d'après  un'  dispositif  de  M.  Léon  Duvoir-Leblanc. 
Aux  termes  du  marclié ,  la  température  ne  doit  pas  être  inférieure 
à  iô*",  et  elle  s'élève  habituellement  à  20"*  pour  les  grandes  réunions  de 
800  personnes. 

Pour  obtenir  la  même  température  au  bas  et  au  sommet  de  Tamphi- 
thé&tre,  et  extraire,  sans  gêner  les  auditeurs,  une  quantité  d'air  suffi- 
sante pour  enlever  toute  émanation,  M.  Duvoir  a  ouvert,  vers  le  bas 
des  gradins ,  sous  les  jambes  des  auditeurs ,  des  orifices  d'appel  qui  sont 
en  communication  avec  des  conduits  pratiqués  sous  les  gradins.  Ces 
orifices  sont  au  nombre  de  39,  dont  34  ont  0'*,08  sur  0'",20,  et  sont 
répartis  sur  les  2/3  de  la  hauteur  de  l'amphithéâtre,  et  dont  les  5  autres 
sont  situés  sous  le  premier  gradin  et  ont  0",15  sur  0",60  d'ouverture. 
Tous  les  conduits  se  réunissent  dans  une  pièce  située  sous  l'amphi- 
théâtre et  qui  contient  le  calorifère  à  eau  chaude.  Dans  cette  pièce,  et 
à  0*,50  au-dessus  du  sol ,  s*ouvrent  U  bouches  d'appel  prolongées  par 
autant  de  conduits  verticaux  qui  se  réunissent  en  un  seul  tuyau  hori- 
zontal communiquant  à  une  grande  cheminée  d'appel,  au  bas  de  la- 
quelle se  trouve  un  foyer  qu'on  n'allume  qu'en  cas  de  besoin. 

Des  tuyaux  de  circulation  d'eau  chaude ,  avec  des  parties  renflées , 
appelées  bouteilles,  passent  dans  le  fond  du  conduit  horizontal  pour 
en  échauffer  l'air  et  produire  Paspiratign. 

La  cheminée  verticale  contient  deux  tuyaux  en  fonte,  l'un  qui  com- 
munique au  fourneau  d'une  machine  à  vapeur,  et  l'autre  toujours  chaud 
qui  sert  de  commencement  de  cheminée  au  calorifère. 

Ces  deux  tuyaux  sont  raccordés  avec  deux  autres  plus  petits  qui  for- 
ment la  cheminée  du  petit  calorifère  auxiliaire  employé  pour  détermi- 
ner ou  accélérer  au  besoin  l'appel  d'air. 

Il  a  encore  été  établi  dans  le  plafond  de  l'amphithéâtre,  au-dessus  de 
la  partie  la  plus  élevée  des  gradins,  une  large  bouche  d'appel  qui  com- 
munique directement  à  la  cheminé^  d'appel  par  un  tuyau  horizontal. 

La  somme  des  sections  des  U  orifices  qui  font  appel  dans  la  chambre 
du  foyer,  augmentée  de  la  section  0"%49  de  l'orifice  pratiqué  dans  le 
plafond  de  Tamphithéâtre  est  de  1"%653. 

La  section  de  la  cheminée  prise  à  hauteur  du  regard  est  i",iO  x  1",03 
=  1*%133.  Si  l'on  en  déduit  la  section  0"%187  des  tuyaux  en  fonte,  il 
reste  pour  le  passage  libre  O^^jQAe. 

Des  expériences  faites  par  M.  Morin,  et  qui  ont  duré  9  jours,  pendant 
lesquels  les  températures  moyennes  intérieure  et  extérieure  ont  été 
environ  de  19»  et  de  6%  on  a  constaté  : 

4<*  Que  par  suite  de  reffet  de  la  circulation  de  l'air  et  de  l'appel  plus  considérable  par 
le  bas  que  par  le  haut,  la  diflTérence  des  températures  du  la  partie  supérieure  et 
du  bas  n'a  jamais  dépassé  4^5  sur  'iO^,  qui  était,  la  température  maiimum; 

S"  Que  pour  lesYeDliialions  actÎTes,  le  volume  d'air  enlevé  a  été  en  moyenne  de  45n.93 
par  chacune  des  800  personnes  et  par  heure,  et  pour  les  moins  «clives  40n,0.  A 
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ce  deroier  chiffre,  aucune  odeur  désâgréaUe  ne  ge  biuU  sentir,  mais  cependanl 
on  doit  prendre  celui  de  45  à  46»  pour  base  des  projets  de  ventilation  des  salles 
occupées  par  des  personnes  en  bonne  santé  ;  pour  des  malades  et  surtout  des 
blessés  il  est  loin  d'être  suffisant. 

Par  des  expériences  spéciales  faites  à  Vhospice  Beaujon,  M.  Morin  a  constaté  que 
la  quantité  d*air  évacué  variait  de  40  i  60  métrés  cubes  par  malade  et  par  heure, 
et  qu'elle  était  à  peine  suffisante  quand  il  n'y  avait  pas  de  blessures  trop  graves. 
Si  l'air  était  bien  distribué  dans  les  salles,  il  est  évident  que  ces  quantités  d'air 
seraient  plus  que  suffisantes  (348); 

3*»  Que  le  foyer  d'appel  n'a  généralement  été  entretenu  que  faiblement  ;  réchauffement 
de  la  cheminée  par  le  simple  tuyau  de  chauffage  et  celui  des  conduits  horisontaoi 
par  les  bouteilles  pleines  d'eau  chaude  ont  paru  suffisants  ; 

4*  Que  la  quantité  totale  de  charbon  brûlée  par  jour  pour  le  chauffage  et  la  ventilation 
a  varié  de  480  i  225  kilog.  par  jour,  soit  SOO  kilog.  par  jour. 

« 

547.  Chauffage  et  ventilation  de  la  salle  des  séances  de  V Institut* 
Note  lue  par  M.  Gheronnet  à  la  séance  de  Tlnstitut  du  6  mai  1852,  et 
publiée  dans  la  Revue  de  rinstncotion  publique^ 

«  La  salle  des  séances  de  Tlnstitut  est  chaufTée  et  ventilée  d'après  les 
procédés  de  M.  Duvoir-Leblanc.  Le  chauffage  est  produit  par  U  poêles 
.  remplis  d'eau  chaude,  à  travers  lesquels  circule  un  courant  d*air  qui 
s*échauffe.  Ces  appareils-,  situés  aux  4  coins  de  la  salle,  peuvent  fonc- 
tionner ensemble  ou  séparément,  suivant  la  température  de  Tair  exté- 
rieur, au  moyen  de  robinets-de  communication  spéciale  entre  chacun 
d'eux  et  le  générateur. 

»  La  ventilation  se  fait  par  deux  grands  conduits  qui  communiquent, 
l'un  avec  une  série  de  grilles  situées  devant  les  pieds  même  des  mem- 
bres de  l'Institut,  l'autre  avec  un  grand  nombre  de  trous  faits  dans  les 
gradins  qui  régnent  sur  les  longs  côtés  de  la  salle.  Le  premier  de  ces 
tuyaux  descend  jusqu'au  rez-cLe-chaussée ,  pour  remonter  ensuite  dans 
une  cheminée,  dans  laquelle  est  un  réservoir  à  eau  chaude  de  12  mètres 
de  hauteur  qui  produit  Tappel.  Le  second  tuyau  ne  descend  que  jusqu'à 
l'entre-sol,  et  remonte  ensuite  dans  la  cheminée.  Un  troisième  conduit» 
destiné  à  la  ventilation  d'été,  part  de  la  partie  supérieure  de  la  salle  et 
se  rend  dans  la  cheminée. 

i>  Le  5  avril,  une  expérience  a  été  faite  dans  le  but  de  constater  la 
quantité  d'air  extraite  de  la  salle  des  séances  :  oette  expérience  a  été 
exécutée  au  moyen  de  deux  anémomètres  qui  ont  été  placés  simulta- 
nément dans  les  deux  conduits,  et  y  sont  restés  une  heure  chacun. 
Voici  les  résultats  de  cette  expérience  : 

»  !•'  orifice  (rez-de-chaussée) ,  section  0»^70 ,  vitesse  de  Tair  0",938 
par  seconde,  volmne  écoulé  en  une  heure  3275",/i96.  2*  orifice,  section 
0»,38/i2 ,  vitesse  l",28/i ,  volume  écoulé  en  une  heure  1 795"»,916.  Ainsi, 
pendant  cette  première  expérience,  il  a  été  extrait  de  la  salle  des  séances 
6  071  mètres  cubes  d'air.  La  salle  renfermait  180  personnes,  ce  qui  donne, 
par  heure  et  par  personne,  28",20.  Le  temps  était  très-beau,  et  la  tem- 
pérature était  de  12  à  13% 
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»  Le  19  avril,  une  seconde  expérience  a  été  faite  dans  les  mêmes 
conditions;  elle  adonné,  pour  le  premier  conduit,  4022*,78/i;  pour  le 
second ,  i  908",372  ;  total ,  5  931.  Il  y  avait  200  personnes  dans  la  salle  ; 
le  volume  d'air  extrait  a  donc  été  de  29*,6ô  par  heure  et  par  personne. 
Ce  jour-là  le  temps  était  très-couvert;  il  est  même  tombé  de  la  neige 
pendant  Texpérience  ;  la  température  extérieure  s'est  élevée  à  T^S 
environ.  » 

M6*  Chaînage  et  as4fainwement  de  Phopiial  Lariboisière* 

L'hôpital  se  compose  d'une  cour  carrée  de  115  mètres  environ  de 
longueur  sur  /i5  mètres  de  largeur,  environnée  de  portiques.  Perpendi- 
culairement aux  longs  côtés,  k  égales  4istances  les  uns  des  autres  et 
aux  extrémités,  se  trouvent  six  pavillons  isolés,  à  deux  étages.  A  chaque 
étage  de  chacun  de  ces  bâtiments  et  au  res-de-cbaussée  se  trouve  une 
salle  renfermant  32  lits,  et  une  plus  petite  qui  n'en  contient  que  2  ;  ainsi 
le  nombre  des  lits  de  chaque  b&timent  est  de  102,  et  le  nombre  total  612. 
Dans  la  direction  des  petits  eôtés  de  la  cour  intérieure,  se  trouvant  des 
bâtiments  qui  se  prolongent  jusqu'à  la  distance  des  extrémités  des  pa- 
villons; enfin,  derrière  un  des  petits  côtés  de  la  cour  intérieure,  et 
dans  l'alignement  des  grands  côtés,  se  trouvent  encore  d'autn^s  con- 
structions; ces  bâtiments  sont  destinés  aux  différents  services  de  réta- 
blissement. Tous  soqt  environnés  par  un  mur  d'enceinte* 

Un  projet  de  M.  Duvoir-Leblanc  a  été  adopté  pour  une  moitié  de 
l'établissement,  et  un  autre  de  MM.  Thomas,  Laurens  et  Grouvelle  pour 
l'autre  moitié. 

Le  projet  de  M.  Du  voir  consiste  à  placer  dans  la  cave  de  chaque  pa- 
villon un  calorifère  à  eau  chaude,  dont  l'eau  alimente  un  certain  nombre 
de  poêles  placés  dans  les  salles.  L'air  pris  au  niveau  du  sol  s*échauffe 
en  passant  autour  des  tuyaux  de  communication  de  l'eau  chaude  et  à 
travers  les  poêles,  entre  dans  les  salles,  et  s'échappe  ensuite  par  des 
conduits  verticaux  qui  le  conduisent  dans  le  grenier;  là,  il  est  dirigé 
par  des  canaux  horisontaux,  renfermant  des  tuyaux  à  eau  chaude, 
dans  une  cheminée  ayant  5  mètres  de  hauteur. 

Le  prt^'et  de  MM.  Thomas,  Laurens  et  Grouvelle  consiste  en  une 
chaudière  à  vapeur  placée  dans  une  cave  située  sous  une  des  cours  de 
service,  qui  était  destinée  à  la  chaudière  à  vapeur  des  bains;  une  haute 
cheminée  en  briques,  placée  à  côté,  opère  le  tirage  du  foyer.  La  va- 
peur, formée  sous  une  pression  de  û  à  6  atmosphères  et  détendue  dans 
une  machine  de  manière  à  conserver  une  pression  de  une  atmosphère 
et  demie ,  est  conduite  en  face  de  chaque  pavillon  par  un  tuyau  en  fonte 
placé  au  centre  d'un  caniveau  creusé  dans  les  galeries  souterraines  qui 
font  le  tour  de  la  cour  intérieure  de  l'hôpital  ;  ce  tuyau  est  enveloppé 
de  corps  mauvais  conducteurs  qui  réduisent  à  fort  peu  de  chose  la  chaf- 
leur  perdue,  il  passe  dans  son  trajet  à  côté  des  bains,  et  fournit,  par 
un  court  branchement,  la  vapeur  qu'ils  exigent  Un  petit  tuyau  branché 
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ç)ir  ]a  cQnduite  générale,  en  face  de  chaque  pavUloat  j  conduit  la  va- 
peur nécessaire  au  ebaufiage;  les  corridors  et  les  chambres  des  sœuro 
sont  chauffés  par  des  bouches  de  chaleur  qui  reçoivent  Tair  chaufiîé 
par  les  colonnes  montantes  de  vapeur  et  de  retour  d*eau.  La  oage  de 
Tescaller,  le  chauffoir  et  les  salles  de  malades  renferment  des  poôlM 
à  eau  chauffés^  par  la  vapeur.  Les  tuyaux  de  conduite  de  vapeur  dans 
les  salies  sont  placés  dans  un  caniveau  situé  au-dessous  du  parquet  et 
recouverts  d'une  plaque  de  fonte.  Les  étuves  des  offîpes  sont  entretenues 
chaudes  par  la  circulation  d'un  petit  filet  do  vapeur  dans  le  bjûn-warie 
dont  elles  se  composent.  L'eau  pour  les  bains  est  chauffée  danfi  un 
réservoir  en  tôle  placé  au  grenier,  à  Taide  d'^o  serpentin  4ans  lequel 
circule  la  vapeur. 

La  n^achine  à  vapeur,  dans  laquelle  se  détend  la  vapeur  qui  est  en- 
cuite  employée  au  chauffage,  fait  mouvoir  un  ventilateur  qui  aspire  de 
Tair  recueilli  au  sommet  du  clocher  de  la  chapelle,  et  le  refoule  dann 
des  tuyaux  eu  tôle  qui  le  portent  à.  chacun  des  pavillons  et  à  chacun 
des  chauffoirs.  Dans  Tépaisseur  du  mur  de  tête  de  chaque  pavillon 
existe  une  cheminée  qui  reçoit  Tair  insufflé  et  permet  de  le  distribuer 
aux  divers  étages.  Sous  le  plancher  de  chaque  salle,  et  contre  le  cani- 
veau qui  contient  les  tuyaux  ^  vapeur  et  de  retour  d'eau,  se  trouve  une 
galerie  en  maçonnerie  partant  de  la  cheminée  ;  Tair  forcé  circule  dans 
cette  galerie,  d'où,  par  un  certain  nombre  d'orifices  ménagés  à  sa 
paroi,  il  se  répand  autour iies  tuyaux  à  vapeur  et  y  prend  une  tempé- 
rature de  20  k  30"  ;  alors  il  entre  dans  la  salle  par  des  ouvertures  pra* 
tiquées  dans  la  plaque  de  fonte  qui  recouvre  le  caniveau.  Les  sections 
de  ces  ouvertures  sont  telles,  que  Tair  qui  en  sort  ne  possède  qu'une 
faible  vitesse. 

Des  cheminées  aboutissant  au  grenier,  au  nombre  de  9,  et  creusées 
dans  chaque  mur  latéral  des  salles,  sont  destinées  à  évacuer  Pair  vicié  ; 
chacune  d'elles  porte  à  cet  effet  deux  orifices  d'entrée  munies  de  regis- 
tres; l'un,  placé  au  niveau  du  sol,  sert  pour  Ttiiver ;  Tautre,  à  S'fôO, 
ne  s'ouvre  que  l'été.  Les  cheminées  d'évacuation  débouchent  dans  les 
greniers,  et  l'àir  vicié  qu'elles  amènent  se  dégage  par  4  châssis  à.  taba- 
tière, et  par  une  cheminée  centrale  en  tôle  placée  au  centre  du  grenier. 
Cette  disposition  ne  permet  pas  d'utiliser  les  greniers;  mais  si  l'on  vou- 
lait s'en  servir,  il  faudrait  conduire  l'air  des  cheminées  partielles  à  la 
cheminée  centrale  par  des  canaux. 

L'état  hygrométrique  de  l'air  dans  les  salles  est  maintenu  à  1/2  par 
une  injection  de  vapeur  dans  les  tuyaux  de  conduite. 

La  quantité  d'air  insufQé  peut  varier  de  20  à  40  mètres  cubes  par  lit 
et  par  heure. 

L'air  sort  du  ventilateur  avec  un  excès  de  pression  de  0»,0û  d'eau. 

Il  y  a  une  machine  à  vapeur,  une  chaudière  et  un  ventilateur  de 
rechange. 
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La  Tapenr  scMiant  de  la  chaudière ,  ou  de  la  machine  où  elle  a  été 
détendue,  suffit  à  tous  les  serrices  :  chauffage,  ventilation,  bains, 
buanderie,  élévation  d*eau. 

Pendant  un  hiver  rigoureux ,  on  a  constaté  que  les  salles ,  parfaite- 
ment ventilées ,  conservaient  une  température  de  15  à  16*. 

549.  Chauffage  et  Teniilation  des  ateliers  de  taillerie  et  de  cristal* 
lerie  de  Baccarat^  par  MM.  Thomas  et  Laurens.  Extrait  d*une  note  de 
ces  ingénieurs  rapportée  par  M.  Péclet 

Dans  ce  magnifique  établissement,  les  ateliers  consacrés  à  la  taille 
des  cristaux  se  composent  d'un  corps  de  b&timent  de  150  mètres  de  lon- 
gueur, qui,  à  une  de  ses  extrémité  se  prolonge  par  une  aile  en  retour 
d*équerre  ayant  même  hauteur  et  même  largeur  que  lui ,  et  une  lon- 
gueur de  65  mètres  ;  tontes  les  dispositions  ont  donc  dû  être  prises 
comme  sMl  se  fût  agi  d*un  seul  corps  de  bâtiment  de  200  mètres  de  lon- 
gueur. Le  rez-de-chaussée  et  le  premier  étage  sont  occupés  par  deux 
files  de  tours  à  tailler  les  cristaux,  mis  en  mouvement  par  deux  turbines 
d*une  force  collective  de  60  chevaux.  Ces  ateliers  contiennent  con- 
stamment bkh  ouvriers. 

Le  taillage  se  faisant  à  Teau,  Tatmosphère  est  constamment  saturée; 
ce  qui  exige  une  ventilation  active  et  un  chauffage  plus  dispendieux. 

Les  travaux  de  ventilation  et  de  chauffage  ont  été  établis  en  même 
temps  et  combinés  ensemble.  Le  chauffage  s^effectue  à  Taide  de  la -va- 
peur à  haute  pression ,  k  atinosphères  et  5  au  besoin  pendant  les  plus 
grands  froids,  et  la  ventilation  à  Taide  de  deux  ventilateurs  à  force 
centrifuge.  Un  des  ventilateurs,  mis  en  mouvement  par  la  turbine  n'^l* 
est  placé  dans  le  grenier,  et  il  refoule  dans  les  salles  de  travail  de  Pair 
pur  puisé  à  la  hauteur  des  toits;  une  conduite  générale  de  vent,  en 
planches  de  sapin  bien  Jointives,  est  établie  sur  le  plancher  du  grenier, 
et  des  tuyaux ,  aussi  en  bois,  descendent  de  distance  en  distance  pour 
porter  Pair  neuf  aux  diverses  salle^  En  hiver,  cet  air  est  préalablement 
échauffé  à  la  température  d'environ  SO"",  par  son  passage  dans  une 
ch'ambre  que  traverse  un  faisceau  de  15  tuyaux  de  vapeur  ayant  0^,135 
de  diamètre  et  2  mètres  de  longueur. 

Les  orifices  d'arrivée  de  Pair  neuf  sont  placés  dans  Taxe  des  salles,  à 
10  mètres  environ  les  uns  des  autres,  et  à  1  mètre  au-dessus  du  plan- 
cher. 

Les  salles  n'ayant  que  8*,d0  de  largeur,  Pair  se  trouve  suflisamment 
bien  réparti. 

L'air  vicié  s'échappe  des  salles  sans  aucune  cheminée  d'appel ,  sim- 
plement par  les  joints  des  fenêtres  que  Ton  a  soin  de  ménager  à  cet 
effet  On  ne  ressent  aucun  courant  incommode. 

Le  second  ventilateur  est  appliqué  à  la  turbine  n*  2,  et  il  fait  le  ser- 
vice de  l'autre  moitié  des  ateliers. 

Les  ventilateurs  ont  1»,20  de  diamètre  et  une  largeur  de  0~,28  ; 
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ils  font  300  tours  par  minute  ;  la  pression  du  vent  dans  les  répartiteurs 
qui  aboutissent  aux  ventouses  n'est  que  de  3  à  A  millimètres  d'alcool. 

Le  volume  de  vent  insu£3é  s'élève  à  environ  12  mètres  cubes  par 
ouvrier  et  par  heure,  ce  qui  est  suffisant  à  cause  de  la  bonne  répartition 
de  Pair  dans  Tatelier. 

Le  chauffage  est  produit  par  de  simples  tuyaux  de  vapeur  en  fonte 
qui  circulent  sous  les  établis  des  ouvriers  ;  ils  enlèvent  ainsi  Thumidité 
plus  spécialement  accumulée  dans  ces  établis,  et  permettent  aux  ou- 
vriers d'avoir  les  pieds  chauds. 

L'expérience  a  prouvé  qu'avec  la  ventilation  indiquée ,  il  est  indis- 
pensable, soit  d'émettre  de  la  chaleur  dans  les  ateliers ,  soit,  de  préfé- 
rence, d'élever  la  température  de  l'air  insufflé,  à  des  époques  de  l'année 
et  à  des  heures  de  la  journée  pour  lesquelles  la  température  extérieure 
semblerait  devoir  rendre  tout  chauffage  inutile.  On  explique  ce  fait , 
qui  est  une  cause  d'excès  de  dépense ,  par  l'efficacité  de  la  ventilation , 
jointe  à  l'humidité  répandue  dans  les  ateliers.  Si  l'air  neuf  n'arrive  pas 
dans  les  salles  à  une  température  d'au  moins  22  à  25**,  il  occasionne 
une  sensation  désagréable,  ou  plutôt  les  salles  se  refroidissent  rapide- 
ment;* d'où  résulte  la  nécessité  de  chauffer  l'air  de  ventilation  la  ma< 
jeure  partie  de  l'année,  si  ce  n'est  toute  la  journée,  au  moins  le  matin. 

ÉCLAIKAGB. 

580.  Propriétés  physiques  de  la  lumière.  La  radiation  de  la  lumière 
est  rectiligne,  et  la  vitessede  ses  rayons  est  de  70000  lieues  par  seconde. 
Pour  une  même  source,  l'intensité  de  la  lumière  diminue  dans  le  rap- 
port inverse  des  surfaces  des  sections  du  cône  de  lumière,  c*est-À- 
dire  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

551.  Matières  employées  à  V éclairage,  U  en  est  qui  sont  solides, 
d'autres  qui  sont  liquides ,  et  d'autres  gazeuses. 

Les  matières  solides  appliquées  à  l'éclairage  sont  :  l*"  les  branches  de 
bois  résineux ,  employées  dans  quelques  contrées  pçu  civilisées  ;  2''  les 
chandelles,  qui  se  fabriquent  avec  le  suif  provenant  d\x  bœuf,  du  bouc, 
du  mouton  ;  3''  les  bougies  proprement  dites ,  qui  se  font  avec  là  cire 
d'abeilles,  et  celles  fabriquées  avec  le  blanc  de  baleine  et  les  acides 
margarique  et  stéarlque. 
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En  diTisaot  les  nombres  de  la  troisième  colonne  par  ceox  de  la 
deuxième,  on  a  les  quantités  relatives  de  lomière  prodaîtes  par  le 
même  poids  des  diverses  matières;  on  trouve  ainsi  qne  le  pouvoir 
éclairant  de  la  cire  étant  100,  les  pouvoirs  moyens  du  suif,  de  Tacide 
stéarique  et  du  blanc  de  baleine  sont  respectivement  80,  SA  et  iO^ 

Les  huiles,  grasses,  siccatives  et  essentielles,  sont  les  liquides  em- 
ployés à  Téclairage.  Les  huiles  grasses  sont  les  seules  que  la  pratique 
ait  généralement  adoptées;  les  huiles  siccatives  ne  peuvent  être  em- 
ployées à  cause  de  leur  durcissement  à  Pair,  et  les  huiles  volatfles  ne 
braient  qu*avec  fhmée  et  dégagent  une  odeur  fort  désagréable:  Parmi 
les  huiles  grasses,  les  plus  généralement  employées  sont  celles  d*dlve , 
de  colza,  de  navette  et  d'œillette  ou  pavot 

Le  gaz  utilisé  pourTéclalrage  s^extrait  de  la  bouille,  des  résines,  des 
acides  gras  de  toute  nature,  et  de  presque  toutes  les  matières  organi* 
qnes ,  puisqu'elles  donnant  par  la  distillation  des  carbures  dliydrogèoe 
gazeux,  principe  essentiel  du  gaz  de  Técl^raga 

8^8.  Éclairage  par  le  gaz.  La  flamme  du  gaz  de  Féclairage  est  d'au- 
tant plus  brillante  que  la  densité  du  gaz  est  plus  grande ,  que  lliydro- 
gène  contient  plus  de  carbone ,  que  le  nombre  des  particules  de  car- 
bqne  est  plus  grand,  et  que  la  température  de  Pair  d'alimentation  et  par 
suite  celle  de  la  flamme  sont  plus  élevées.  Le  pouvoir  éclairant  du  gaz 
de  là  houille  est  moindre  que  celui  du  gaz  de  Thuile  ;  dans  une  série 
d^expériences,  la  densité  du  gaz  de  la  houille  étant  0,529  en  moyenne , 
et  celle  du  gaz  à  lliuile  0,960,  le  pouvoir  éclairant  du  premier  étant  100, 
celui  du  second  a  été  272. 

L'éclairage  d'uQ  bec  de  lampe  Garcel  consommant  62  grammes  d'huile 
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épurée  à  rheore  se  paye,  pour  un  éclaihige  Joili'nâMer  dé  5  heures, 
iBU\U7  par  an,  y  compris  l'entretien  et  le  nettoyage  de  la  lampe,  qui 
coûtent,  par  abonnement,  18  fr.  par  an ,  et  les  mèches,  dont  la  con- 
sommation est  de  i  fr.  60  e.  par  an.  Pour  le  même  temps  d*éclafrage 
journalier  par  le  gaz  à  Thuile,  on  paye  108  fr.  par  an  pour  un  bec,  et 
par  le  gaz  à  la  houille,  93',60.  La  lumière  dans  ce  dernier  cas  étant  à 
celle  de  la  lampe  Garcel  dans  le  rapport  de  1,/|0  k  1,  la  lumière  annuelle 
d'une  lampe  Garcel ,  produite  av^c  du  gaz  à  la  houille ,  ne  coûterait 
donc  que  66', 85. 

Le  gaz  provenant  de  la  distillation  de  Thuile  a  pour  densité  1,054  au 
moment  de  sa  préparation,  et  suivant  qu'on  le  consomme  à  cet  instant, 
ou  deux  ou  quatre  jours  après,  il  faut  brûler  par  heure  506  ou  544  ou 
607  centimètres  cubes  pour  obtenir  la  lumière  d'une  chandelle  de  6  au 
1/2  kilog.  Pour  le  gas  de  la  houille,  ces  nombres  sont  respectivement 
1012,  1087  et  1164  centimètres  cubes. 

On  donne  ordinairement  aux  becs  la  forme  des  becs  d'Argant.  Le 
tuyau,  à  l'extrémité,  s'évase  et  prend  la  forme  d'un  anneau  dans  lequel 
on  soud^  une  couronne  métallique  percée  de  trous  circulaires  dont  le 
diamètre  varie  de  i/4  à  1/2  millimètre,  par  lesquels  le  gaz  s'échappe^ 
Le  verre  de  ces  becs  a  environ  O^.oe  de  diamètre  sur  0*,16  à  0",18  de 
hauteur.  Gomme  le  montre  le  tableau  suivant,  déduit  de  l'expérience , 
le  nombre  dé  trous  reconnu  le  plus  avantageux  est  20  ;  ces  trous  sont 
espacés  de  3  millimètres. 


Nombre  dé  irons.   •  .  • 

8 
360 
367 

98 

40 
360 
348 
448 

45 
394 
S96 
43t^ 

• 

20 
409 
S89 
444 

S5 
382 
375 
43( 

Lumière 

Dépense.  • •.*•••.. 

iDtenflité  reUtift 

Les  becs  dits  chauve-souris  ou  en  éventails  sont  formés  d'une  sphère 
creuse  en  acier,  de  6  millimètres  de  diamètre ,  réunie  &  un  pas  de  vis 
par  une  petite  gorge.  Dans  cetta^phère  ,,on  j^ratique  à  la  scie  une  fente 
de  1/6  de  millimètre  environ  de  largeur,  par  laquelle  s'échappe  le  gaz. 
Ils  sont  vissés  dans  un  petit  tube  en  cuivre  soudé  à  la  conduite. 

Il  y  a  dans  l'enceinte  de  la  capitale  6  compagnies  gazières.  Elles  ont 
sous  les  rues  de  Paris  446  kilomètres  de  conduites  en  fonte ,  en  tôle  bi- 
tuminée  et  en  plomb.  Les  services  publics  leur  prennent  13910  becs, 
consumant  14470  mètres  de  gaz  par  jour.  Les  services  particuliers  ea 
consomment  42000  mètres  cubes  par  jour. 

Aujourd'hui ,  les  compagnies  gazières  de  la  capitale  sont  réunies  en 
une  seule  société.  Un  décret  impérial,  en  date  du  25  juillet  1865,  ap-; 
prouve  le  traité  conclu  le  23  juillet  1866,  entre  la  ville  et  la  société, 
pour  la  concession  de  l'éclairage  et  du  chauffage  au  gaz  dans  Paris, 
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Nous  allons  donnir  un  extrait  du  cahier  des  charges  {Moniteur  des  26 
et  27  décembre  1855^ 

La  ville  de  Paris  concède  à  la  société  le  droit  exclusif  de  conserrer  et  d'éublir  des 
tuyaux  pour  la  conduite  du  gaz  d'éclairage  et  de  chauffage  sous  les  voies  publiques. 

Celte  cianMion  est  faite  pour  50  années ,  qui  commenceront  le  4«r  janvier  4856. 

L'administratio»  aura  le  droit  d'autoriser  des  essais  d'éclairage  et  de  chauffage  par 
tous  les  systèmes  qui  pourront  se  produire,  dans  une  limite  de  4000  mètres  de  longueur 
par  chaque  essai,  et  sans  que  Texercice  de  ce  droit  puisse  donner  lieu  i  aucune  indem- 
nité en  fav«ur  dés  concessionnaires.  Cette  Société  ne  pourra  être  constituée  à  un  ca- 
pital en  actions  supérieur  à  50000000  de  francs.  Au  delà  de  40  pour  400  de  ce 
capital ,  les  bénéfices  qu'elle  réalisera  seront  parugés  entre  elle  et  la  ville  par  moitié ,  m 

après  l'expiration  des  46  premières  années  de  la  concession.  ^ 

La  Société  remplacera  par  une  ou  plusieurs  usines,  qui  seront  construites  en  dehors 
des  murs  d'enceinte,  les  trois  usines  situées  aujourd'hui  dans  l'intérieur  de  Paris.  Ces 
nouvelles  usines  devront  fonctionner  le  4*' janvier  4860  au  plus  tard.  ^ 

Dispositions  communes  à  P éclairage  public  et  particulier. 

L'éclairage  sera  fait  par  le  gaz  extrait  de  la  houille.  Il  ne  pourra  être  employé 
d'autre  gaz  sans  le  consentement  formel  et  par  écrit  du  préttsl  de  police,  après  déli- 
bération du  conseil  municipal. 

Le  gaz  sera  parfaitement  épuré;  son  pouvoir  éclairant  devra  être  tel  que,  sous  une 
pression  ordinaire,  il  donne,  pour  les  becs  de  l'éclairage  public,  les  intensités  de 
lumière  ci-après  : 

4'*  série,  consommant  400  litres  à  l'heure,  0,77  de  l'éclat  d'une  lampe  Carcel  brû- 
lant 43  grammes  d'huile  à  l'heure; 

3''  série,  consommant  440  litres  i  l'heure,  4,40  de  l'éclat  d'une  Umpe  Carcel  brû- 
lant 42  grammes  d'huile  à  l'heure; 

3«  série,  consommant  200  litres  à  l'heure,  4,72  de  l'éclat  d'une  lampe  Carcel  brû- 
lant 42  grammes  d'huile  à  l'heure. 

Si,  par  suite  du  progrès  de  la  science,  l'administration ,  de  l'avis  du  conseil  muni- 
cipal ,  jugeait  convenable  d'imposer  i  la  Société  l'emploi  de  procédés  étrangers  au 
système  actuel  de  fabrication  du  gaz,  celle-ci  serait  tenue  de  se  conformer  aux  pres- 
criptions de  l'administration. 

Dans  le  cas  où  l'emploi  de  ces  nouveaux  procédés  aurait  pour  résultat  un  abaisse- 
ment notable  dans  le  jprix  de  revient  du  gaz,  la  Société  serait  obligée  de  faire  profiler 
l'éHairage  public  et  particulier  de  cet  abaissement  de  prix,  dans  les  proportions  dé- 
ier^liiées  par  i'«utorité  administrative ,  toujours  de  l'avis  du  conseil  municipal. 

Il  en  serait  de  même  pour  le  cw  où ,  sans  attendre  l'intervention  administrative, 
"Çl  Société  aurait  pris  finiliative  de  r;K>plication  de  procédés  nouveaux. 
j.  ^es  sti(rtiIations  ne  seront  applicables  que  par  pénodes  de  cinq  ans. 
X  Dans  les  derniers  mois  de  chaqiAi»  période ,  tnus  les  procédés  étrangers  au  système 
actuel  de  fabrication ,  qui  seMMent  jugés  de  nature  i  constituer  un  progrès,  seront  exa- 
minés par  une  commission  qui  sera  désignée  parle  ministre  de  l'intérieur,  et  qui  indi- 
quera ceux  des  perfectionnements  ou  celles  des  inventions  qui  lui  paraîtront  pouvoir 
recevoir  une  application  industrielle  et  manufacturière. 

Eu  cas  de  découverte  d'un  mode  d'éclairage  autre  que  l'éclsirage  par4li  gaz,  l'admi- 
nistration se  réserve  le  droit  de  concéder  toute  autorisation  nécessaire  pour  l'établisssc- 
ment  du  nouveau  système  d'éclairage  sans  être  tenue  à  aucune  indemnité  envers  la 
société  actuelle. 

Pendant  la  durée  de  l'éclairage  et  pendant  toute  la  durée  du  jour,  dans  les  quartiers 
où  l'étal  de  la  canalisation  et  le  nombre  des  consommateurs  le  permettront,  le  gaz 
devra  être  tenu ,  dans  les  conduites ,  sous  une  pression  assez  forte  pour  qu'il  arrive 
aux  becs  en  quantité  suffisante,  même  dans  le  cas  où  il  aurait  i  traferser  un  comp- 
teur. 
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Éclairage  public,  ^ 

Cet  éclairage  comprend  ioutei  leÉ  Toies  publiques  exisUotet,  «t  celles  qui  poorroDl 
être  créées,  ainsi  que  tous  les  établissemeols  munieipaux  et  dâparlemeotaux  dans  la 
ville  de  Paris.  Il  comprendra  les  établissemeals  militaires  qui  seroni  inéiquèt  par  le 
préret  de  police.  *  .  w 

H  y  aura  3  séries  de  becs,  *- 

La  dimension  de  la  flamme  de  ces  becs  sera  au  miairaum,  savoir  : 

Pour  la  4^0  série  0",057  de  largeur  sur  0",039  de  hauteur. 

—  5«     —    0-,067  —  o",032        — 

—  3-     —    0«,094  —  0",045        — 

Le  prix  est  fixé  par  heure  : 

Pour  les  becs  de  la  \'*  série  i.  .    0^,045 
—  —  2«    ^    à.  .     o',024 

^  —  3«     —    à.  .    0S030 

Lorsque  le  gaz  sera  lirré  au  compteur,  il  sera  payé  i  raison  de  0^45  le  métré  cube. 
Les  modèles  des  brûleurs  employés  seront  déterminés  par  le  préfet  de  police. 
L'éclairage  public  est  divisé  en  éclairage  permanent  et  en  éclairage  variable. 
L'éclairage  permanent  fonctionne  du  soir  au  matin  saos  interruption. 
L'éclairage  variable  est  subordonné  aux  besoins  des  localités. 
La  nature  de  l'éclairage  sera  fixée  par  le  préfet  de  police,  qui  aura  toujours  le  droit  de 
la  modifier. 

Éclairage  particulier, 

La  Société  sera  tenue  de  fournir  le  gaz  à  toute  personne  qui  aura  contracté  un  abon- 
nement de  trois  mois  au  moins ,  et  qui  se  sera  d'ailleurs  conformée  aux  dispositions  ^ 
des  règlements  concernant  la  pose  des  appareils. 

Les  polices  en  vertu  desquelles  seront  souscrits  les  abonnements  devront  être  con- 
formes i  un  modèle  approuvé  par  l'administration. 

Les  abonnements  pourront  être  faits  pour  tous  les  jours  sans  exception  ou  en  excep- 
tant les  dimanches  et  fêtes. 

Aucun  abonnement  ne  pourra  être  refusé ,  mais  la  Société  sera  en  droit  d'exiger  que 
le  payement  s'en  fasse  par  mois  et  d'avance. 

Le  gaz  sera  fourni ,  soit  au  compteur,  soit  au  bec  et  i  l'heure,  i  la  volonté  des 
abonnés.  "  ^^ 

Un  modèle  dé  chaque  système  de  compteur,  approuvé  par  l'administrat!6n ,  sera  ^E 
posé  à  la  préfecture  de  police.  i^  "  ' 

Les  compteurs  seront  à  la  charge  des  abonnés,  ^^Ê  auront'la  faculté  delesj^rendre^' 
parmi  les  systèmes  autorisés ,  et  de  has  faire  poser  et  entretenir  par  des  ouvriers  de 
leur  choix,  sauf  les  droits  des  fabricants  brevetés.       ^ 

Ils  ne  pourront  être  mis  en  service  qu'après  avoir  été  vérlIR&s  et  poinçonnés  par  l'ad- 
ministration. 

Ils  seront  soumis,  quant  à  leur  exactitude  et  à  la  régularité  de  leur  marche,  à 
toutes  les  vérifications  que  l'administration  pourra  prescrire ,  sans  préjudice  de  celles 
que  les  abonnés  Ht  la  Société  voudraient  faire  efTectuer  par  les  voies  du  droit 

Les  abonnés  an  compteur  auront  la  libre  disposition  du  gaz  qui  aura  passé  par  le 
compteur;  ils  pourront  distribuer  le  gaz  comme  bon  leur  semblera ,  soit  à  l'intérieur, 
soit  à  l'extérieur  de  leur  domicile ,  sans  que ,  dans  le  cas  oik  le  nombre  de  becs  déclarés 
serait  augmenté,  il  puisse  en  résulter  aucune  action  contre  la  Société,  à  rilson  do  la 
faiblesse  de  l'éclairage. 

Le  prix  du  mètre  cube  de  gaz  vendu  au  compteur  est  fixé  i  0^30  pour  les  50  années 
de  la  concession. 
La  Société  devra  faire  jouir  ses  abonnés  de  ce  prix  à  partir  d4  1*' janvier  4856, 
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DODobstant  (•ute  police  antérieure  que  eeox-cl  auraient  pu  consentir  i  des  prix  supé- 
rieurs. 

Elle  sera  tenue  de  fournir,  en  location ,  des  compteurs  ^un  système  de  son  choix  k 
tous  ceui  de  ses  abonnés  qui  lui  en  demanderobt. 

Le  prit  de  cette  location  sera  déterminé  par  le  préfiet  de  police,  et  indiqué  sur  la 
police  d'abonnement.  v 

Les  prix  de  rente  du  gaz  lÎTré  à  l'heure  au  moyen  de  becs  cylindriques ,  à  double 
courant  d'air,  dits  A*Argant,  serOnt  débattus  de  gré  à  gré  entre  la  Société  et  les 
abonnés. 

La  Société  devra ,  pour  tous  les  consommateurs  qui  le  demanderont ,  convertir  im" 
médiatement  les  abonnements  i  l'heure  en  abonnements  au  compteur. 

Pendant  toute  la  durée  de  la  concession ,  le  prix  de  tout  autre  bec  que  celui  qui  est 
déterminé  dans  l'article  précédent,  ou  d'un  éclairage  qui  aurait  lieu  hors  des  heures 
de  service,  sera  débattu  de  gré  à  gré  entre  la  Société  et  les  abonnés.  * 

Il  en  sera  de  même  (iour  les  bées  cylindriques ,  percés  de  vingt  trous  qui  seraient 
placés  à  l'extérieur. 

Les  abonnés  ne  pourront  exiger  d'éclairage,  soit  au  compteur,  soit  au  bec,  que  pen- 
dant le  temps  où  les  conduites  de  la  Société  seront  en  charge  pour  le  service  ordi- 
naire; les  conditions  des  livraisons  de  gaz  qui  devraient  avoir  Ifeu  en- dehors  de  ce 
temps  seront  réglées  de  gré  à  gré  entre  la  Société  et  ses  abonnés,  sauf  le  cas  prévu 
par  l'article  13. 

Chauffage. 

En  ce  qui  concerne  l'application  du  gaz  au  chauffage,  la  Société  se  conformerai  toutes 
les  dispositions  qui  lui  seront  prescrites  par  l'administration  municipale,  sans  toutefois 
que  celle-ci  puisse  lui  imposer  des  prix  autres  que  ceux  qui  sont  fixés  pour  le  gaz 
d'éclairage. 
^  Annexe  au  traité, 

A  l'expiration  de  la  concession ,  la  ville  de  Paris  deviendra  propriétaire  de  plein  droit , 
et  entrera  en  possession,  sans  indemnité,  des  tuyaux,  robinets,  siphons^  regards, 
valves  et  autres  accessoires  qui  existeront  alors  sous  les  voies  publiques. 

Elle  deviendra  également  propriétaire  des  usines,  moyennant  nn  prix  fixé  à  dire 
d'experts. 

Cornues,  Les  cornues  servant  à  la  distillation  de  là  houille  doivent 
être  en  très-bonne  fonte  grise,  ni  trop  grise,  ni  trop  blanche,  afin 
qu'elles  ne  soient  ni  trop  perméables  au  gaz  ni  trop  cassantes.  En  les 
coularf  debout ,  on  obtient  plus  de  régularité  et  d'homogénéité.  Elles 
ont  0",035  d'épaisseur,  et  on  leur  donne  aujourd'hui  les  plus  grandes 
dimensions  possibles  :  leur  longueur  varie  dô  S^jSO  ^  a«»,60  ;  inté- 
rieurement, leur  largeur  ordinaire  est  0%Z|5  çt  leur  hauteur  d^,35  à 
O^j/tO.  Quelquefois,  on  ne  place  qu'une  cornue  dans  ufa  ibur,  d'aatt^es 
fois  3,  le  plus  souvent  5,  et  dahs  ces  derniers  temps,  oh  à  construit  dès 
fours  à  7  et  même  9  cornues.  Si  les  cornues  en  terre  réfractaire  ne  gwnt 
pas  généralement  employées,  c'est  qu'il  faut  une  terre  d'one  excellente 
qualité ,  et  des  hommes,  li^biles  pour  les  exécuter.  A  Paris ,  on  en  fait 
un  usage  presque  exclusif,  et  on  y  trouve  de  l'économie,  due  au 
moindre  refroidissement  au  moment  de  la  charge,  ^  surtout  à  leur 
durée ,  qui  dépasse  quelquefois  deux  ans ,  au  lieu  que  les  cornues  en 
fonte  ne  servent  que  neiuf  mois  en  moyenne  ;  cependant  les  cornues  en 
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teire  sont  plus  sujettes  à  des  fêlures  et  à  des  ruptures  instantanées  qiie 
celles  en  fonte.  Pourjes  petites  usines,  on  donne  souvent  la  préfé- 
rence aux  cornues  en  fonte,  à  cause  des  inconvénients  graves  résultant 
de  la  casse  des  cornues  en  terre. 

Pendant  les  premiers  jours ,  les  cornues  en  terre,  qui  sont  poreuses , 
laissent  passer  une  certaine  quantité  de  gaz  ;  mais  bientôt  le  carbone 
ferme  les  pores  de  la  terre. 

Houille  (289).  Pendant  la  distillation ,  le  volume  de  la  houille  aug- 
mente quelquefois  des  2/5  de  son  volume  primitif;  aussi  a-t-on  soin  de 
charger  un  volume  de  houille  qui  n'est  guère  que  la  moitié  de  la  capa- 
cité de  îa  cornue.  La  température  de  la  cornue  pendant  la  distillation 
doit  être  constante  et  au  degré  du  rouge  cerise  sans  dépasser  le  rouge 
blanc  (258).  Là  distillation  d'une  charge  dure  4  heures  15  minutes  pour 
le  charbon  de  Mons  et  de  Gommentry  ;  elle  dure  de  5  à  6  heures  pour 
d'autres  ;  ainsi ,  celui  des  mines  de  Buisson  (Belgique)  ne  peut  être  dis- 
tillé en  moins  de  6  heures.  Les  ouvriers  exercés  déchargent  et  rechar- 
gent une  cornue  en  2  ou  3  minutes. 

Dans  un  four  à  5  cornues  d'une  bonne  construction ,  on  peut  dis- 
tiller 2500  à  2600  kilogr.  de  houille  en  24  heures ,  et  le  feu  étant  bien 
conduit i  on  brûle  de  12  à  14  hetitolitres  de  coke,  c'est-à-dire  de  30  à 
38  pour  \M  du  coke  produit. 

M.  Gibon  rapporte  que  des  fours  à  6  cornues,  qu'il  a  établis  à  l'usine 
d'Arras,  distillaient  7  hectolitres  de  houille  grasse  du  poids  de  80  kilog. 
par  chaque  charge  de  6  heures ,  et  dépensaient  pendant  le  même  temps 
2,50  hectolitres  combles  de  coke ,  du  poids  de  45  kilog.  l'hectolitre. 


TABLEAU  des  dépenses  de  coke  pour  la  distillation  d'un  hectoiitre  de  houilie 
de  80  kilogrammes f  obtenues  dans  une  usine  de  Parié* 


Four  à  4  cornub.  •  .  ;  .  i  ....;.&.•  i  .  . 
Four  i  2  cornue»,  adossé 

bec  t. 
0.75 
0.56 
0.54    . 
0.45 

34.60 
23.10 
32f6 
18.«) 

Four  à  5  ooriiu6i .  non  tdofié 

Four  à  5  cornues,  adossé. 

En  général,  la  distillatictt  de  100  kilog.  de  houille  exige  25  à  30  kilog. 
de  cbke.  " 

Afin  que  le»  grilles  ne  soient  pas  détruites  ttop  Wpldèment,  par  suite 
de  la  température  très-éldVée^  on  a  Imaginé  de  maintenir  une  nappe 
d'eau  dabs  le  cendrier. 

La  houille  qui  convient  le  mieux  pour  les^  Ulibes  h  gaz  est  celle  qu'on 
désigne  en  An^eterre  sous  le  nom  de  oanel-coal  ;  sa  composition  est 
de  74,47  de  chtrbon,  6,42  d'hydrogène,  19,61  d'oxygène  et  0,50  de 
cendres?  elle  donne  320  UtreS  de  gàz  par  kilog.  En  Angleterre ,  1  hec- 
tolitre du  poids  de  80  kilog.  produit  en  moyenne  22  mètres  cubes  de 
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gaz;  en  France,  les  charbons  deMons,  très-propres  à  la  distillation, 
en  produisent  20  mètres  cubés;  le  charbon  de  Gommentry,  employé 
depuis  quelque  temps  à  Paris,  donne  plus  de  gaz  que  celui/ de  Mons , 
mais  (f un  pouvoir  éclairant  plus  faible* 

D'après  une  expérience  de  M.  Penot,  à  Mulhouse,  i  kilog.  de  houille, 
suivant  qu'il  était  sec  ou  contenait  10  pour  100  d'eau,  a  donné  respecti- 
vement 2/iiO  litres  de  gaz  de  bonne  qualité  et  92  de  mauvaise,  et  160  litres 
de  bonne  qualité  et  92  de  mauvaise.  La  houille  doit  donc  être  sèche. 

En  185/i ,  une  commission  nommée  par  l'empereur,  et  composée  de 
MM.  Regnault,  Ghevreul ,  Morin  et  Péligot,  a  été  chargée  de  suivre  la 
marche  d'une  usine  à  gaz  d'essai  établie  à  Sèvres ,  et  de  déterminer  les 
principaux  éléments  du  prix  de  revient  du  gaz  à  la  houille.  Voici  les 
résultats  moyens  obtenus  pour  100  kilog.  de  houille ,  les  fours  étant 
parfaitement  construits  et  marchant  à  l'air  chaud  : 

Coke  toul  Yeoant.  .  .  .  • 75,45  kilog. 

Goudron 6,73 

Eaux  ammooiacaleB 7,34 

Cas S3,94  met.  cubes. 

Coke  tout  Tenant  conBommé.    •  .  .  S0,43  kilog. 

D'après  ces  chiffres ,  qu'il  serait  bien  dijOScile  de  réaliser  dans  l'in- 
dustrie, le  prix  de  revient  d'un  mètre  cube  de  gaz,  pour  l'élément 
charbon,  peut  alors  s'établir  ainsi  : 


Consommation  :  400  kilog.  de  houille • 9'.400 

(  55^,02  de  coke  tout  Yenanl  i  3  fr.  les  400  kilog.  .    4^650l 

ProduU  :     \     6S73  de  goudron  4  5  Dr.  les  400  kilog 0',336V  )^039 

(     7^,30  d'eaux  ammoniacales  à  0^50  les  400  kilog.  .    0^,036  j 

Prise  des  22»,94  de  gaz 0^.378 

Prix  du  mètre  cube. 0^0465 


En  comptant  la  houille  à  2%50  les  100  kilog.,  le  prix  du  mètre  cube  de 
gaz  devient  O',0208,  et  le  prix  de  vente  du  gaz  rendu  au  bec  est  : 

Élément  charbon ,  compris  une  augmentation  de  4  5  p.  4  00  i  cause  des  fuites.  0^02393 

Frais  divers 0',08450 

ImpOt  et  octroi 0',0SI800 

Intérêt 0^04950 

Total.  .  .\  .  .'\  ..'...    0',48292 

Condenseur.  Le  gaz ,  en  sortant  de  la  cornue,  pgsse  p|ur  un  tube  as- 
cendant,  appelé  buse  montante,  de  0",12  à  0",15  de  diamètre ,  pour  se 
rendre  dans  un  cylindre  horizontal  de  0",/ii0  de  diamètre,  placé  en 
avant  et  au-dessus  du  fourneau.  Ce  cylindre,  appelé  barillet ^  contient, 
jusqu'à  un  niveau  déterminé,  de  l'eau  dans  laquelle  la  buse  montante 
en  se  recourbant  plonge  de  quelques  centimètres.  Le  barillet  est  garni 
d'un  dégorgeoir  qui  y  maintient  un  niveau  constant,  en  donnant  écou* 
lement  au  goudron  et  à  l'eau  ammoniacale. 
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En  sortant  du  barillet,  le  gaz  passe  dans  un  tuyau  en  fonte  plongé  dans 
Peau,  où  se  condense  la  vapeur  entraînée  par  le  gaz.  Le  condenseur 
étant  constamment  rafraîchi  par  un  filet  d'eau  froide ,  on  calcule  sa 
surface  sur.  ce  que  30  décimètres  carrés  suffisent  pour  condenser  par 
minute  la  vapeur  contenue  dans  3  décimètres  cubes  de  gaz  ;  ainsi ,  un 
four  monté  de  cinq  cornues  chargées  chacune  de  68  kilog.,  dont  la  pro- 
duction en  cinq  heures  serait  de  90  mètres  cubes,  ou  300  décimètres 
cubes  par  minute ,  exigerait  un  condenseur  de  30  mètres  carrés  de  sur- 
face* 

Pour  éviter  la  solidification  des  sels  ammoniacaux  dans  un  tube  trop 
long,  le  condenseur  est  souvent  composé  d'une  série  de  tuyaux  disposés 
en  jeu  d'orgue,  et  quelquefois  ces  tuyaux  sont  boulonnés  sur  des 
caisses  en  fonte ,  dans  lesquelles  se  rendent  les  produits  de  la  conden- 
sation. Ces  caisses  sont  munies  de  siphons  qui  y  maintiennent  le  liquide 
à  un  niveau  constant;  des  diaphragmes  plongeants  obligent  le  gaz  h 
suivre  la  série  de  tuyaux.  Quelquefois  la  caisse  est  remplacée  par  un 
barillet  à  siphon.  Les  tubes  plongent  dans  le  liquide ,  et  une  tubulure 
permet  au  gaz  de  passer  d'un  tuyau  dans  le  suivant  Des  regards,  con* 
venableroent  disposés,  permettent  de  nettoyer  facilement  l'appareil. 

Épuraietir.  Du  condenseur,  le  gaz  passe  dans  l'épurateur,  caisse, 
ordinairement  en  fonte,  portant  à  sa  partie  supérieure  et  sur  tout  son 
contour  extérieur  une  rigole  contenant  de  l'eau  dans  laquelle  plonge  le 
bord  du  couvercle  de  la  caisse,  de  manière  à  obtenir  une  fermeture 
hydraulique.  Une^cloison  verticale,  également  en  fonte,  qui  s'élève  du 
fond  jusqu'à  une  petite  distance  du  couvercle,  divise  la  caisse  en  deux 
parties  égales.  A  des  distances  verticales  égales ,  on  place  dans  chaque 
compartiment  de  la  caisse  trois  claies  en  fer  ou  en  osier,  et  quelquefois 
des  plaques  de  tôles  percées  de  trous.  Ces  claies  sont  soutenues  par  des 
tasseaux  fixés  aux  parois  de  la  caisse  et  de  la  cloison  de  division,  et  elles 
supportent  chacune  une  couche  de  chaux  éteinte  pulvérulente ,  que  le 
gaz  est  obligé  de  traverser,  et  où  il  se  débarrasse  de  l'hydrogène  sulfuré 
qu'il  contient  On  fait  arriver  le  gaz  près  du  fond  d'un  des  comparti- 
ments de  la  caisse ,  et  il  se  dégage  près  du  fond  de  l'autre ,  après  avoir 
traversé  six  couches  de  chaux. 

A  Lille,  Marseille,  Arras,  Bordeaux,  etc.,  on  a  adopté  un  système 
méthodique  qui  consiste  en  quatre  caisses  semblables  à  celle  qui  vient 
d'être  définie.' Le  gaz  traverse  toujours  trois  caisses  pendant  que  l'on 
charge  la  quatrième ,  et  où  a'soin  de  faire  d'abord  passer  le  gaz  dans  la 
première  chargée,  puis  la  deuxième  et  la  troisième.  Par  ce  moyen ,  on 
obtient  facilement  un  gaz  d'une  pureté  convenable  pour  la  consomma- 
tion, et  avec  l  hectolitre  de  chaux  vive,  ûa  peut  épurer  600  mètres 
cubes  de  gaz.  ^ 

Laveur.  Dans  quelques  usines ,  le  caz,  en  quittant  le  condenseur  et 
avant  de  se  rendre  à  l'épurateur,  passe  dans  trois  laveurs,  générale- 
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ment  en  fonte»  où  il  laisse  les  sels  ammoniacaux  et  l'ammoniaque  qu'il 
renferme  encore.  Comme  Teau  ne  peut  e<^lever  la  .totalité  de  ces  sels, 
M.  Mallet  a  fait  breveter  un  procédé  qui  consiste  à  substituer  à  Teau 
pure  remploi  du  chlorure  de  manganèse,  qui  est  un  ré^du  encom- 
brant provenant  de  la  fabrication  du  chlore  et  des  chlorures  décolo- 
rants. On  a  soin  de  diviser  le  gaz  par  bulles;  il  suffît  que  la  pression  soit 
de  2  à  a  centimètres  pour  opérer  Tabsorptioa  ;  des  agitateurs  empochent 
les  dépôts  de  se  former. 

La  dissolution  s'extrait  du  premier  laveur,  dans  lequel  on  fait  passer 
le  liquide  du  deuxième;  celuinci  reçoit  le  liquide  du  troisième  que  Ton 
charge  d'une  dissolution  pure  :  par  là,  l'épuration  est  méthodique,  de 
procédé  rend  très-propre  le  gaz  au  traitement  par  la  chaux  :  ainsi ,  un 
hectolitre  de  chaux  suffît,  en  employant  le  système  méthodique  à 
quati^ caisses,  pour  épurer  i400  à  iôOO  mètres  cubes  de  gaz. 

A.  défaut  de  chlorure  de  manganèse,  on  peut  employer  le  sulfate  de 
fer  de  basse  qualité,  qui  ne  coûte  que  8  fr.  les  100  kilog.  à  Paris,  et 
même  ô  à  6  fr.  s'il  n'est  pas  cristallisé.  L'idée  d'employer  l'acide  suif u- 
rique  étendu,  pour  priver  le  gaz  de  son  ammoniac,  est  oubliée  aujour* 
d'hui. 

Quand  le  procédé  de  M*  Mallet  n'est  pas  usité,  ce  qui  a  généralement 
lieu,  le  gaz  sortant  des  épurateurs  à  chaux  passe  dans  une  caisse  en- 
tourée d'une  autre  concentrique  ayant  même  fond.  Le  gaz  arrive  dans 
la  première  caisse  et  passe  dans  la  seconde  en  traversant  des  fentes 
horizontales  faites  dans  les  parois  de  la  première.  Gomme  on  maintient 
de  l'eau  à  un  niveau  supérieur  à  ces  fentes,  le  gaz,  pour  passer  dans 
la  caisse  extérieure ,  est  obligé  de  traverser  cette  eau ,  où  il  laisse  en 
grande  partie  son  ammoniaque.  Des  petites  hottes,  placées  k  la  sortie  des 
fentes,  divisent  le  gaz. 

Depuis  quelque  temps,  M.  Mallet  épure  le  gaz  complètement  en  une 
seule  opération ,  en  plaçant  sur  les  claies  de  l'épurateur  un  mélange 
humide  de  sulfate  et  d'oxyde  de  plomb,  mélange  qui  se  revivifie  presque 
indéfiniment,  après  sa  transformation  sur  les  claies  en  sulfate  d'ammo- 
niaque et  en  sulfure  de  plomb.  Enfin,  à  cause  de  la  difficulté  de  se 
procurer  du  sulfate  de  plomb,  MM.  Laming  et  Mallet  viennent  de  rem- 
placer le  mélange  précédent  par  un  autre  composa  de  sciure  de  bois  et 
d'oxyde  de  fer  hydraté,  qu'ils  placent  sur  les  claies  au  lieu  de  chaux,  et 
qui  absorbé  l'hydrogène  sulfuré  après  que  le  gaz  a  été  privé  de  son  am- 
moniaque dans  le  laveur. 

Gazomèire.  Quand  le  gaz  est  épuré,  il  se  rend  au  gazomètre ,  dont  la 
capacité  dépend  de  la  quantité  de  gaz  qui  doit  se  consommer  dans  un 
temps  donné.  Si ,  pour  l'éclairage  d'une  ville,  il  faut  hOOO  mètres  cubes 
de  gaz  en  10  heures,  par  exemple,  et  que  les  cornues  soient  chargées 
six  fois  en  24  heures ,  chaque  charge  devra  produire  667  mètres  cubes 
de  gaz,  et  le  gazomètre  devra  contenir  quatre  charges,  soit  2661  mètres 


cubes,  h  étant  la  hauteur  du  gazomètre  et  .d  son  diamètre .  comme 
pour  la  splidité  U  ppnvieat  de  faire  d=  2A,  on  aura  donc,  dans  le  cas 
Qui  nous  occupe  9 


=//?ii= 


* 

9»,5d ,  et  par  suite  d  =  19  mètres. 


Ordinairement,  la  hauteur  h  s'augmente  de  0",30  à  0",60.  Les  gazo- 
mètres des  villes  de  province  ont  ordinairement  de  15  à  20  mètres  de 
diamètre  ;  les  plus  grands  de  la  capitale  ont  de  30  à  35  mètres. 

Quelle  que  soit  la  dépense  de  gaz  d'une  usine ,  elle  doit  avoir  au 
moins  deux  gazomètres,  afin  de  pouvoir  suffire  à  l'éclairage  en  cas 
d'accident  ou  de  réparation. 

Conduites.  La  pression  strictement  nécessaire  pour  une  bonne  ali- 
înentationdes  becsestdeO»,010  d'eau,  et  il  convient  qu'elle  soit  de0",014 
à  0",0i6.  11  est  à  peu  près  impossible  que.  cette  pression  se  conserve 
i^iformesur  toute  la  longueur  de  la  conduite  :  1"  à  cause  du  frottement 
iju  gaz  dans  la  conduite;  2"  à  cause  de  la  variatiop  du  débit  sur  toute 
la  longueur  de  la  conduite ,  due  à  la  répartition  et  à  l'allumage  des 
b€[cs,  ainsi  qu'aux  fuites;  3"  enfin,  à  cause  de  la  différence  de  niveau 
fles  différents  points  de  la  conduite ,  d'où  naît  une  variation  de  pres- 
sion due  à  ce  que  la  densité  du  gaz  est  moindre  que  celle  de  l'air. 

Une  hauteur  d'air  de  1  mètre  correspondant  h  une  pression  d'eau 
de  0",0012,  la  densité  du  gaz  étant  à  peu  près  de  0,55,  une  hauteur  de' 
^  mètre  de  gaz  correspond  à  une  pression  d'eau  de  0,0012x0,55  = 
Ç,00066.  11  e\x  résulte  que  si  la  conduite  va  en  descendant  à  partir  de 
l'usine  la  pression  du  gaz ,  en  outre  de  celle  nécessfiire,à  l'écoulement, 
pera  de  0'",0012  — 0^,00066  =:0'°,0005Zi  par  mètre  d'abaissement  de  la 
conduite.  C'est  cette  considération  qui  doit  faire  placer,  autant  que  pos- 
sible,  l'usine  au  point  bas  de  la  distribution  ;  on  diminue  ainsi  la  pres- 
sion et  par  conséquent  les  fuites.  A  l'usine  de  la  barrière  d'Italie,  qui 
dpssert  les  quartiers  bas  de  l'hôtel  de  ville,  la  pression  dépasse  o^jOO 
d'eau  dans  les  gazomètres  ;  aussi  les  fuites  sont-elles  considérables  re- 
lativement aux  autres  usines.  Le  service  de  la  plupart  des  usines  de  Paris 
ne  peut  être  assuré,  #u  moment  où  la  totalité  des  becs  est  allumée,  que 
par  une  pression  de  0'°,08  à.  0'°,10  d'eau  dans  les  gazomètres  ;  pression 
qui  se  réduit  à  û"»,06  ou  O'^jOS  à  l'origine  des  conduites  principales. 

On  a  reconnu  par  expérience  que  pour  alimenter  2600  becs  consom- 
mant 0'°%iû2b3  de  gaz  à  l'heure,  la  pression  étant  de  û'°,04  d'eau,  le 
lUamètre  du  tuyau  doit  être  de  0'°,162;  d'où  il  résulte  que  ja  vitesse  du 
gaz  y  est  de  3'",60  par  seconde. 

Dans  une  autre  expérience,  on  a  reconnu  qu'un  tuyau  de  0%i08  de 
diamètre  suffisait,  sous  la  pression  de  0'°»a27  d*eau,  pour  l'écoulement 
de  288  mètres  cubes  de  gaz  à  l'heure. 
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Une  distribution  de  &  à  5000  becs  peut  se  faire  avec  une  conduite 
principale  continue  jusqu*à  Pextrémlté  de  cr,22  à  0*,27»  suivant  la 
longueur  du  parcours.  De  cette  conduite  principale  partent  des  con- 
duites transversa  les  de  0*,i5  environ,  et,  pour  les  petites  mes,  les 
tuyaux  ont  0*,054  ;  c'est  1%  diamètre  qu'il  convient  d'employer  pour 
amener  le  gaz  à  30  becs  d'un  même  établissement  ;  pour  6  à  8  becs,  un 
tuyau  de  0-,0i5  à  0",020  suffit. 

Quoique  les  problèmes  soient  les  mêmes  que  pour  l'eau  (168  et  sui- 
vants), il  est  fort  difficile  de  dresser  des  règles  invariables  pour  fixer 
les  diamètres  des  conduites  de  gaz.  Dans  des  cas  bien  déterquinés ,  on 
peut  appliquer  les  formules  des  n*"  213  et  suivants  ;  mais  généralement 
on  doit  forcer  les  diamètres;  c'est  une  garantie  de  succès  qui  n'a 
d'autre  désavantage  que  d'augmenter  le  prix. 

U  convient  de  placer  les  tuyaux  de  conduite  à  1  mètre  de  profondeur 
en  terre ,  afin,  qu'ils,  ne  soient  atteints  ni  par  la  gelée  qui  les  brise ,  ni 
par  les  vibrations  des  voitures  qui  les  ébranlent.    . 

Tuyaux,  Les  tuyaux  employés  pour  conduite  de  gaz  sont  en  fonte , 
comme  pour  l'eau  (177  et  suivants) ,  et  en  plomb  pour  les  diamètres  de 
8  à  60  millimètres  (179). 

Depuis  quelque  temps,  on  emploie  presque  exclusivement  à  Paris, 
pour  conduire  le  gaz ,  des  tuyaux  en  tôle'  et  bitumé ,  imaginés  par 
M.  Gbameroy.  Leur  diamètre  varie  de  O'',027  à  0",/i0.  La  tôle  varie  de 
4  à  2  millimètres  d'épaisseur  ;  cette  dernière  épaisseur  a  été  reconnue 
suffisante  pour  les  plus  fortes  conduites. 

La  tôle,  bien  décapée  dans  un  bain  acidulé ,  est  étamée  au  plomb  sur 
ses  bords  ;  puis  courbée  dans  un  laminoir  à  trois  cylindres ,  dont  elle 
sort  avec  la  forme  et  la  dimension  du  tuyau  qu'on  veut  fabriquer.  On 
écarte  les  lèvres  du  tuyau,  et  un  emporte- pièce  fort  ingénieux  perce  à 
la  fois  sur  les  deux  bords  les  trous  destinés  aux  rivets.  Les  trous  ainsi 
obtenus  se  superposent  parfaitement  lorsque  le  tuyau  vient  à  se  re- 
fermer. Les  rivets,  en  fer  étamé,  sont  placés  au  marteau. 

A  l'une  des  extrémités  du  tuyau,  on  pratique  une  gorge  évasée  au 
moyen  de  deux  cylindres  en  fonte  portant  des  cannelures  inverses  Tune 
de  l'autre  et  roulant  l'une  sur  l'autre  ;  puis  on  soude  avec  soin  le  tuyau. 

Le  tuyau  ainsi  préparé ,  on  coule  dans  la  gorg«  évasée  de  son  extré- 
mité, au  moyen  d'un  moule  intérieur  en  fonte  soutenu  par  un  bouchon 
de  saMe,  un  écrou  en  métal  dur  in^j^dable,  semblable  pour  sa  com- 
position à  celui  des  caractères  d'imprimerie;  mais  rendu  un  peu  plus 
résistant  par  l'addition  d'un* peu  de  cuivre  rosette.  A  Fautre  extrémité  du 
tuyau,  on  coule  de  même,  mais  extérieurement,  un  pas  de  vis,  de  telle 
sorte  que  les  tuyaux  s'assemblent  en  se  vissant  l'un  au  bout  de  l'autre, 
mode  d'assemblage  supérieur  à  tous  ceux  employés  jusqu'à  ce  jour. 
Le  joint  s'exécute  rapidement  au  moment  de  la  pose ,  et  il  est  encore 
rendu  plus  intime  au  moyen  d'un  enduit  composé  d'huile  et  de  minium. 
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Pour  fondre  leaécrous  des  tuifaux  de  gros  diamètre,  H.  Chameroy 
emploie  un  moule  en  Tonte  brisé  en  trots  parties  qui  s'enlèvent  avec 
la  plus  grande  racllilé  après  le  refroidissement  Avant ,  le  moule  était 
d'une  seule  plËce,  et  11  ne  fallait  pas  moins  de  sli  hommes ,  agissant  à 
l'extrémité  d'un  levier  de  3  mètres ,  pour  le  dévisser.  Jamais ,  sous  cet 
effort ,  l'êcroa  ne  s'est  détaché  du  tuyau. 

Dans  cet  état ,  le  tuyau  est  rempli  d'eau  au  moyen  d'nae  presse  hy- 
draulique ,  et  soumis  à  une  pression  de  15  atmosphères.  S'il  résiste ,  Il 
est  goudronné  ;  puis  on  enroule  autour  une  petite  corde  d'étoupe  pour 
faciliter  l'adhérencedelacouchebitumineasedont  on  va  l'entourer.  Ce 
bitOme ,  préparé  avec  soin  dans  des  proportions  rigoureusement  déter- 
minées, se  compose  de  bitume,  de  terre  calcaire,  de  sable,  et  d'un 
peu  de  résine. 

Un  mandrin  traverse  le  tuyau  et  sert  à  le  manceavrer  sur  ane  table,  oâ 
l'on  étend  le  bitume  composé  sortant  de  la  chaudière.  En  faisant  rouler 
le  tuyau,  le  bitume  s'attache  autour,  et  telle  est  l'adresse  des  ouvriers 
employés  à  ce  travail ,  que  non-seulement  tons  les  tuyaux  ont  ideoti- 
quement  le  même  diamètre ,  mais  que  leurs  poids  ne  varient  pas  «itra 
eux  d'un  1/2  kUog. 

Le  tuyau  reçoit  alors  intérieurement  une  couche  de  bitume  plus  fin 
renfermant  inoiu|  de  matières  étrangères  que  celui  qui  le  couvre  exté- 
rieurement Cette  couche  intérieure  a  tout  le  poil  et  le  brillant  du  plus 
beau  vernis. 

Le  prix  de  ces  tuyaux  est  d'environ  ùO  pour  100  moins  élevé  que 
celui  des  tuyaux  en  fonte  de  même  diamètre  (page  165J.  : 

Compteur  à  gaz.  l^Jig.  70  est  la  coupe 
^'S-  '"■  perpendiculaire  à  l'axe  d'un  compteur,  qui 

n'est  autre  chose  qu'une  espèce  de  roue  à 
augets  formés  de  tOle  galvanisée,  placée 
dans  un  cylindre  horizontal  rempli  d'eau 
jusqu'à  un  niveau  convenable.  Le  tuyau  qui 
amène  iegaz  pénètre  dans  le  cylindre  par  le 
haut  d'une  de  ses  extrémités,  et  vient  dé- 
boucher dans  l'axe  de  l'appareil  en  c.  Le 
gaz  en  arrivant  presse  la  palette  a  de 
l'auget  A  qu'il  remplit ,  et  fait  tourner  la 
roM.  Sitôt  qu'un  auget  est  plein,  mais  seu- 
lement alors,  il  vient  verser  son  gaz  dans  la 
partie  supérieure  du  cylindre  enveloppe ,  où  se  trouve  le  tuyau  qui  le 
conduit  aux  becs  d'éclairage.  Comme  tout  le  gaz  est  obligé  de  passer  dans 
les  augets ,  on  conçoit  que  connaissant  la  capacité  des  augets  et  le 
nombre  de  tours  de  la  roue,  on  a  la  quantité  de  gaz  consommé.  Les 
aiguilles  de  trois  cadrans  fixés  sur  le  devant  dn  compteur,  mises  en  mou- 
vement par  la  roue  elle-môrae,  Indiqueot  les  volumes  de  gaz  débités. 
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Le  compteur  doit  être  monté  parfaitement  de  nifeau ,  dans  un  en- 
droit frais,  mais  protégé  contre  la  gelée ,  plus  bas  que  ¥ës  becs  qu'il 
doit  desservir.  Tous  les  mois ,  on  doit  s^assurer  que  Feau  a  conservé  son 
niveau  dans  le  compteur  ;  s^ij^y  a  une  petite  différence  due  à  Tévapora- 
tion  ou  à  la  condensation ,  par  des  trous  placés  à  des  hauteurs  couve- 
nables  et  fermés  par  des  vis,  on  introduit  ou  on  retire  un  peu  d'eau. 
On  a  soin ,  pendant  cett^  opération ,  de  fermer  le  robinet  de  communi- 
cation avec  la  canalisation  de  Tusine. 
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5^3.  Un  décret  du  15  octobre  1810  et  tme  ordonnance  du  ih  jan- 
vier 1815  régissent  les  manufactures  et  ateliers  dangereux,  insalubres 
ou  incommodes.  Ces  établissements  sont  divisés  en  trois  classes,  dont 
nous  allons  donner  la  nomenclature. 

mmiu  CLA88K. 

ÉUMùsemenU  et  atéUen  0d  ne  peuvent  être  formée  dan$  te  voisinage  de»  JuUniatkms 
particulièree,  et  ptAtr  lesquels  il  est  nécessaire  dese  pourvoir  dTune  autorisation  de  Sa 
\    Majesté ,  accordée  en  conseil  ^ÉUU, 

(f.)  flgatta  CarifM  4c.  « 


Affinage  ées  matièret  d'or  et  d'argent  pn 
racide  salforiqae ,  quand  les  gaz ,  dé- 
gagés pendant  cette  opèralion,  sont 
renés  dans  Fatmosplière. 

Affinage  des  métaux  an  Toarnean  de  MO- 
pelle ,  on  an  ronrnean  à  réferbère. 

Allumettes  (f.)  préparées  aiee  des  poudres» 
ou  matières  détonnantes  ou  fulminantes. 

Amidonneries. 

Ammoniacaitx  (f^  de  sds)  par  la  distillation 
des  matières  animales,  on  préparées  au 
mojen  des  eaux  de  oondensatioii  des 
usines  d'éclairage. 

Bleu  de  Prusse  (f.)  lorsqu'on  n'y  brûle  pas 
la  fumée  et  le  gax  hydrogène  sulfuré,  etc. 

Bleu  de  Prusse  (dépôu  de  sang  destiné  A 
la  fabrication  du). 

Boues  et  immondices  (dépôts  de). 

%oyaudiers. 

Calcination  d'os'  d'animaux  lorsqu'on  n'y 
brttie  pas  la  ftimée. 

Gendres  d'orféfres  (traitement  des)  par  le 
plomb. 

Cendres  grayélées  (f.)  lorsqu'on  laisse  ré- 
pandre  la  fumée  au  dehors. 

Chairs  on  débris  d'«nliMux(dép«tfl  de). 

ChauTre  (ronisiage  du)  en  grand  par  son 
aéjour  dans  l'eau. 


Cbarbon  aniilial  (f.  on  rérlTlfieation  du) 
lorsqu'on  ne  brûle  pas  la  flunée. 

Cbarbon  de  terre  (épuration  dn)  A  vases 
ouTerts. 

Chlorures  décolorants,  ealU  de  javelle , 
chlorures  de  chaux  (f.  en  grand  des)  des- 
tinés an  commerce. 

Colle  forte  (f.). 

Cordes  à  instruments  (f.). 

Cristalleries. 

Cuirtf  Ternis  (f.). 

Dégras  on  huile  épaisse  à  Fnsage  des  tan- 
neurs (f.). 

Échaudoirs  ou  cuisson  des  débris  d'ani- 
maux^ Intestins ,  etc. 

tmaox  (f.). 

Encre  d'imprimerie  (f.). 

Engrais  animaux  (dépôts  et  f.),  pou- 
drette ,  etc. 

Ëquarrissage. 

É toupilles  ou  amorces  fulminantes  (f.). 

Feutres  Ternis  (f.). 

Fourneaux  (hauts).  * 

Goudron  (faiirication  et  traTail  du). 

Graisses  à  feu  nu  (fonte  des). 

Huiles  de  lin  (cuisson  des). 

Hdile  de  pied  de  bcBuf  (f.). 

Bvile  de  poisson  (f.). 
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Huiles  de  térébenthine  et  d'aspic  (distilla-*  | 
tion  en  gra^d  des). 

Huile  rousse  (f.) ,  extraite  des  créions  et 
débris  de  graisse  i  une  haute  tempéra- 
ture. 

Noir  d'ivoire  et  noir  d*os  (f.) ,  lorsqu'on  ne 
brûle  pas  la  fumée. 

Orseille  (f.). 

Porcheries. 

Poudres  fulminantes  (f.).  ■• 

Pyro -ligneux  (fabrication  de  Tacide),  lors- 
que les  gaz  se  répandent  dans  Tair  sans 
être  brûlés. 

Résines  et  matières  résineuses  (trarail  en 
grand  des) ,  soit  pour  la  fonte  et  l'épu- 
ration de  ces  matières,  soit  pour  en  ex- 
traire la  térébenthine. 

Rouge  d'Angleterre  (f.)  en  yases  ouyerts. 

Sabots  (ateliers  i  enfumer  les) ,  dans  les- 


quels il  est  brûlé  de  la  eonie  ou  tuires 

matières  animales ,  dans  Im  filles. 
Soufre  (f.  des  fleurs  de). 
Soufre  (distillation  du) . 
Suif  (fonderie  de)  à  feu  nu. 
Sulfate  de  cuivre  (f.) ,  au  moyen  du  soufre 

et  du  grillage. 
Sulfate  de  soude  (f.)  en  vases  ouverts. 
Sulfures  métalliques  (grillage  des). 
SMlfurique  (f.  d'acide). 
Tabac  (combustion  des  côtes  de)  en  plein 

air. 
Taffetas  et  toiles ,  cirés  et  vernis  (f.). 
Tourbe  (carbonisation)  en  Tases  ouverts. 
Tripiers. 
Tueries  dans  les  villes  dont  la  population 

excède  40,000  Ames. 
Vernis  (f.)« 
Verreries. 


La  demande  en  autorisation  des  établissements  de  la  première  classe  est  présentée 
au  préfet,  et  affichée  par  ton  ordre  dans  toutes  les  communes,  i  5  kilomètrea  de 
rayon. 

Outre  cette  affiche  de  demande,  il  est  également  procédé  à  des  informations  de  com-^ 
modo  et  incommodo  par  un  commissaire  spécial. 

Tout  particulier  est  admis  à  présenter  ses  moyens  d'opposition  ;  les  maires  des  com- 
munes ont  la  même  faculté. 

S'il  7  a  des  oppositions ,  le  conseil  de  préfecture  donne  son  avis ,  sauf  la  décision  da 
conseil  d'état.  S'il  n'y  a  pas  d'opposition,  la  permission  est  accordée ,  s'il  y  a  lien  i  par 
le  préfet,  sans  l'autorisation  du  ministre  de  l'intérieur. 

S'il  s'agit  de  fabrique  de  soude,  ou  si  la  fabrique  est  établie  dans  la  ligne  des 
douanes,  le  directeur  général  des  douanes  est  consulté. 

Outre  ces  formalités,  la  formation  des  fabriques  de  ce  genre  ne  peut  avoir  lieu  qu'a- 
près que  les  agents  forestiers  en  résidence  sur  les  lieux  ont  donné  leur  avis  sur  la  ques- 
tion de  savoir  si  la  production  des  bois  dans  le  canton ,  et  les  besoins  des  commnnei 
environnantes,  permettent  d'accorder  la  permission. 

L'autorité  locale  indique  le  lieu  où  les  manufactures  et  ateliers  compris  dans  la 
première  classe  peuvent  s'établir,  et  exprime  sa  distance  des  maisons  particulières. 
Tout  individu  qui  fait  des  constructions  dans  le  voisinage  de  ces  manufactures  et  ate- 
liers ,  après  que  la  formation  en  a  été  permise ,  n'est  plus  admis  à  en  solliciter  l'èloi- 
gnement. 

La  demande  en  autorisation  est  présentée  sous  forme  de  pétition  respectueuse  ;  elle 
contient  les  noms,  titres  et  professions  du  requérant,  la  désignation  bien  précise  do 
lieu  où  sera  située  l'usine,  la  nature  des  opérations  qu'on  y  pratiquera  et  l'indication  des 
moyens  par  lesquels  on  se  propose  d'éviter  les  inconvénients ,  afln  que  l'administration 
puisse  juger  si  le  lieu  projeté  pour  édifier  l'usine  est  suffisamment  éloigné  des  habita- 
tions. Les  indications  de  toute  nature  doivent  être  sincères  et  assez  explicites;  agir 
autrement,  ce  serait  s'exposer  i  voir  la  reqiftte  rejetée ,  et  i  voir  surgir  de  bien  graves 
difficultés  ultérieures. 

A  la  demande  doivent  être  joints  deux  exemplaires  d'un  plan  indiquant  l'ensemble 
des  appareils  y  la  disposition  des  i^eliers  et  leur  distance  aux  habitations  voisines. 
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DEUXIÈMB  (ÏIASSB. 

« 

ÉtaUiêsemenU  et  ateliers  dont  Véloignemeni  des  habitations  n*est  pa»  rigoureusement 
nécessaire  ;  mais  dont  il  importe  néanmoins  de  ne  permettre  la  formation  qu*après 
avoir  acquis  la  certitude  que  les  opérations  qu*on  y  pratique  sont  exécutées  de 
manière  à  ne  pas  incommoder  les  propriétaires  du  voisinage ,  ni  à  leur  causer  des 
dommages» 


Acier  (f.). 

Affinage  det  matières  d'or  et  d'argent  par 
Tacide  aulfurique,  quand  les  gaz,  dé- 
gagés pendant  celle  opération,  sont  con- 
densés. 

Battoirs  à  écorce  dans  les  Tilles. 

Bitumes ,  asphaltes  (ateliers  pour  la  foate 
et  la  préparation  des). 

Blanc  de  baleine  (raffineries  de]. 

Blanc  de  plomb  ou  de  céruse  (f.). 

Blanchiment  des  fils  et  tissas  par  le 
chlore  et  Tacide  sulfureux,  gazeux  ou  li- 
quide. 

Bien  de  Prusse  (f.)  lorsqu'elles  brûlent 
leur  fumée  et  le  gaz  hydrogène  sulfuré. 

Baanderie  des  blMchisseiirs  de  profession 
et  les  lavoirs  qui  en  dépendent ,  quand 
ils  n'ont  pas  an  écoulement  constant  de 
leurs  eaux. 

Calcina tion  d'os  d'animaux  lorsque  la  fumée 
est  brûlée. 

Carbonisation  du  bois  A  l'air  libre  ou  en 
rases  clos,  lorsqu'elle  se  pratique  dans 
des  établissements  permanents,  et  ail- 
leurs que  dans  les  bois  et  forêts,  ou  en 
rase  campagne. 

Carton  (f.]. 

Cendres  d'orfèvres  (traitement  des)  par  le 
mercure  et  la  distillation  des  amalgames. 

Cendres  gravelécs  (f.)  lorsqu'on  brûle  la 
fumée,  etc. 

Ghamoiseurs. 

Chandelles  (f.). 

Chapeaux  (f.). 

Charbon  animal  (fabrication  ou  réviviflca- 
tion  du)  lorsque  la  fumée  est  brûlée. 

Charbon  de  bois  (dépôts  de)  dans  Paris. 

Châtaignes  (dessiccation  des). 

Chaux  (fours  à)  permanents. 

Chiffonniers. 

Chiore(f.). 

Chlorures  décolorants,  eau  de  Javelle,  chlo- 
rure de  chaux  (f.) ,  quand  ces  produits 
sontemployésdansTélablissementmémc, 
ou  que  la  production  ne  dépasse  pas 
300  kilog.  par  jour. 

Chromatc  d»î  potasse  (f.). 


Chrysalides  (dépôts  de). 

Cire  à  cacheter  (f.). 

Colle  de  peau  de  lapin  (f.}. 

Corroyenrs,  * 

Couverturiers. 

'Cuirs  verts  (dépôts  de). 

Cuivre  (fonte  et  laminage  du). 

Cuivre  (dérochage  du)  par  l'acide  nitrique. 

Distilleries  d'eaux-de-vie  et  liqueurs. 

Ëtain  (f.  de  sels  d'). 

Faïence  (f.). 

Feutre  goudronnée  propre  ao  doublage  des 
navires  (f.). 

Fonderies  au  cubilot. 

Fondeurs  en  grand  au  fourneau  à  réverbère. 

Forges  de  grosses  oeuvres,  où  l'on  fait 
■«Itge  de  moyens  mécaniques  pour  mou- 
voir, soit  les  marteaux,  soit  les  masses 
soumises  au  travail. 

Fours  A  cuire  les  cailloux  destinés  A  la  fa- 
brication 4is  émMt. 

Galons  et  tissus  d'or  et  d'argent  (brûleries 
en  grand  des}. 

Gaz  d'éclairage  (ateliers  de). 

Harengs  (saurage  des). 

Hongroyeurs.     , 

Huiles  essentielles  (dépôts  d'). 

Huiles  (extraction  des  huiles  et  autres  corps 
gras  contenus  dans  les  eaux  savonneuses 
des  fabriques). 

Huiles  (épurations  en  grand  des)  au  moyen 
de  l'acide  sulfurique. 

Hydrochlorique  (f.  d'acide)  en  vases  clos. 

Lard  (ateliers  A  enfumer  le). 

Maroquiniers. 

Hégissiers. 

Morues  (dépôts  de). 

Moulins  A  broyer  le  plâtre,  la  chaux  et  les 
cailloux. 
TMoulins  A  farine  dans  les  villes. 

Kitrique  (f.  de  l'acide) ,  eau  forte ,  par  la 
décomposition  du  nitre,  au  moyen  de 
l'acide  sulfurique,  dans  l'appareil  de 
Woolf. 

Noir  de  fumée  (f.). 

Koir  d'ivoire  et  noir  d'os  (f.)  lorsqu'on 
brûle  la  fumée. 
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Koir  minéral  (carbonisalioo  et  préparation 

des  schistes  bilumineux  pour  fabriquer 

le). 
Os  (blanetitmeot  des)  pour  les  bouton- 

fiiers. 
Papier  (f.). 
Parcbemioiers. 
Phosphore  (f.). 
Pipes  (f.). 

Plâtre  (fours  à)  permanents, 
plomb  (fonte  et  laminage  du). 
Poêles  et  fourneaux  en  faïence  et  terre 

Guite  (f.)* 
Porcelaine  (f.). 
Pyro-ligneux  (f.  de  toutes  les  combinaisons 

de  l'acide)  arec  le  fer,  le  plomb  ou  la 

soude, 
nouge  d'Angleterre  (f.)  en  Tases  clos. 
Salaisons  (dépôts  de). 
Secrétage  des  peaux  ou  poils  de  lierre  et 

de  lapin. 


Soufre  (fusion  do)  pour  l'épurer  et  l« 
couler  en  canons. 

Suere  (raffineries  de). 

Sttif  (fonderies  de)  au  baln-marie  ou  à  U 
'  Tapeur. 

Sulfate  de  soude  (f.  du)  en  yases  clos. 

Sulfates  de  fer  et  de  ilnc  (f.)  par  la  disso- 
lution des  mélauK  dans  l'acide  sulfu- 
rique. 

Sulfures  métalliques  (grillage  des)  dana 
des  appareils  propres  i  reeueillir  le 
soufre  et  à  utiliser  l'acide  salfuteux  qui 
se  dégage. 

Tabac  (f.). 

Tabatières  en  carton  (f.). 

Tanneries. 

Tôle  Ternie  (f.). 

Tourbe  (carbonisation  de  la)  en  Tases  clos* 

Tuileries  et  briqueteries. 

Vernis  à  l'csprit-do-Tin  (f.). 

Zinc  (usines  à  laminer  le). 


Les  formalités  pour  parrenir  à  l'autorisation  sont  les  mêmes  aujourd'hui  pour  les 
usines  de  seconde  classe  que  de  première;  seulement,  Tinstmction  d^la  demande  esl 
plus  sommaire  et  moins  minutieuse,  tout  en  suiTsnt  les  mêmes  phases. 


TEOISIÉMB  CLASSE. 

Jèiabliêsements  et  atelitm  qui4feu9eiU  rester  sans  inconvénieni  auprès  des  habitations 
particulières ,  et  pour  la  formation  desquels  il  est  néanmoins  nécessaire  de  se  munir 
iune  permission  du  préfet ,  qui  prend  préalablement  Vavis  du  maire  et  de  la  poUct 
locale. 

Les  réclamations  qui  peuTent  STOir  lieu  contre  la  décision  prise  sont  Jugées  en  eoa- 
seil  de  préfecture. 


Acétate  de  plomb,  sel  de  Saturne  (f.). 

Acétique  (f.  d'acide). 

Ammoniaque  ou  alcali  TOlalil  (fabrication 

en  grand  de  1'). 
Ardoises  artificielles  et  mastics  dlTers  (f.). 
Battage  en  grand  et  journalier  de  la  laine 

et  de  la  bourre. 
Batteurs  d'or  et  d'argent. 
Blanchiment  par  les  chlorures  alcalins. 
Blauc  d'Espagne  (f.). 
Bois  doré  (brûleries  de). 
Borax  (raffinage  du). 
Bougies  (f.). 

Boutons  métalliques  (f.). 
Briqueteries  ne  faisant  qu'une  seule  fournée 

en  plein  air,  méthode  flamande. 
Briquets  phospboriques  et  oxygénés  (f .). 
Buanderie  des  blanchisseurs  de  profession 

et  les  laToirs  qui  en  dépendent  quand  les 

eaux  onl  un  écoulement  oonitant. 


Camphre  (raffinage  du). 

Caractères  d'imprimerie  (fonderies  de). 

Carbonate  de  soude  (f.). 

Cendres  (lareurs  de). 

Cendres  bleues  et  autres  précipités  du 
eulTre  (f.). 

Chantiers  et  dépôts  de  bois  à  brûler  et  de 
charbon  de  bois  dans  les  Tilles. 

Chaux  (fours  à)  ne  traTailiant  pas  plus  d'un 
mois  par  année. 

Cbicorée-eafé  (f.). 

Chromate  de  plomb  (f.). 

Ciriers.  * 

Colles  de  parcbemin  et  d'amidon  (f.). 

Corne  (travail  de  la)  pour  la  réduire  en 
feuilles. 

I>égrai88eurs. 

Doreurs  sur  métaux. 

Eau  seconde  (f.),  alcali  caustique  en  disso- 
lution des  peintres  en  bâUment, 
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Ëcbaudoirs  dans  lesquels  on  traite  les  ani- 
maux pour  séparer  le  poil  de  la  peau. 

Encre  é  écrire  (f.). 

Engraissage  des   oies   (établissement  en. 
grand  pour  1'). 

Essayeurs.  ■ 

Étain  (f.  de  feuilles  d'}.        '  * 

Féculeries. 

Fer-blanc  (C). 

Fondeurs  au  creuset.  ,• 

Fromages  (dépôts  de). 

Gélatine  (f.). 

Glaces  (étamage  des). 

Grillage  des  tissus  de  coton  par  le  gu  (ate- 
lier de). 

Laques  (f.  de). 

Layoirs  à  laine  (établissement  des). 

Lustrage  des  peaux. 

Moulins  à  huile. 

Mitre  ou  salpêtre  (fabrication  et  raff.  du). 

Ocre  jaune  (calcination  de  V)  pour  le  con- 
vertir en  ocre  rouge. 

Papiers  peints  (f.). 

PUtre  (fours  à)  ne  trayalUant  pas  plus  d'un 
mois  par  an. 

Plomb  de  cbasse  (f.).  < 


Potasse  (f.). 

Potiers  d*étain* 

Potiers  de  terre. 

Sabots  (ateliers  à  enfumer  les). 

Savonneries. 


Sel  (raf&nen^^de). 
lull 


ulfate  de  curfre  (f.)  par  voie  humide. 

Sulfate  de  potasse  (raffinage  du). 

Sulfate  éê  fer  et  d'alumine;  extraction  de 
tj  ces  sels  des  matériaux  qui  les  contien- 
nent tout  formés ,  et  transformation  du 
sulfate  d'alumine  en  alun. 

Strop  de  fécule  (extraction  da). 

Tartre  (raffinage  du). 

Teinturiers. 

Toiles  peintes  (ateliers  de), 

Tréfileries. 

Tueries  dans  les  communes  dont  la  popu- 
lation est  au-dessous  de  40,000  habi- 
tants. 

Vacheries  dans  les  TiTle^  ào^  la  population 
excède  5,000  habitants. 

Vert-de-gris  et  yerdet  (f.). 

Viandes  (salaison  et  préparation  des). 

Vinaigre  (f,). 


L'accomplissement  des  formalités  firescrites  pour  l'établissement  ,des  manufactures 
comprises  dans  ces  trois  classes,  ne  dispensa  pas  de  celles  qui  sont  prescrites  pour  la 
formation  des  établissements  qui  sont  placés  dans  le  rayon  des  douanes  ou  sur  une 
rivière ,  qu'elle  soit  navigable  ou  non. 

Les  attributions  données  aux  préfets ,  relativement  à  la  formation  des  établissements 
dangereux,  insalubres  ou  incommodes,  sont  exercées  par  le  préièt  de  police  dans  toute 
l'étendue  du  département  de  la  Seine,  et  dans  les  communes  de  Saint-Gloud,  deMçudoii 
et  de  Sèvres ,  du  département  de  Seine-et-Oise. 


TROISIÈME    PARTIE. 


lladunes  ^  Ttpeiir. 


3^4.  Dénomiriation  des  meushines  à  vapeur» 

Machine  sans  détente  ni  condensation.  Ce  sont  I6S  machines  dans 
lesquelles  la  vapeur  agit  à  pleine  pression  pendant  toute  la  course  du 
piston ,  et  où  elle  sq  dégage  librement  dans  Tatmosphère  après  son 
action. 

Machines  à  condensation  sans  détente.  Ce  sont  les  machines  dans  les- 
quelles la  vapeur  agit  à  pleine  pression  pend^^nt  toute  }a  course  du 
piston  ;  mais  où  elle  se  condense  après  son  action,  de  manière  à  former 
un  vide  plus  ou  moins  parfait  derrière  le  piston. 

Machines  à  détente  sans  eondensaiion*  Ce  sont  lea  marines  dans 
lesquQll^s  la  vapeur  n*agit  h  pleine  pression  que  pendant  une  partie  de 
U  CpursÊ  du  pisiton ,  pour  agir  peulement  en  se  détendant  pendant  1« 
reste  de  la  course ,  et  dans  lesquelles  la  vapeur  se  dégage  librement 
dans  Tatmosphère  après  son  aQtioq. 

Machines  à  détente  et  à  condensation.  Ce  sont  les  machines  dans 
lesquelles  la  vapeur  agit  à  pleine  pression  pendant  une  portion  de  la 
course  du  piston  et  par  détente  pendant  Tautre  portion ,  et  dans  les- 
quelles la  vapeur  se  condense  après  son  action. 

Les  machines  à  vapeur  prennent  encore  les  dénominations  de  : 

Machines  à  basse  pression.  Ce  sont  les  machines  dans  lesquelles  la 
pression  absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  est  inférieure  à  2  atmo- 
sphères (313). 

Machines  à  moyenne  pression.  Ce  sent  les  machines  où  la  pression 
absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  varie  de  2  à  /i  atmosphères. 

Machines  à  haute  pression.  Ce  sont  celles  où  la  pression  absolue  de 
la  vapeur  dans  la  chaudière  dépasse  U  atmosphères.  En  Amérique, 
cette  pression  absolue  est  portée  quelquefois  à  10  et  jusqu'à  12  atmo- 
sphères. 

Une  machiiîe  à  vapeur  est  dite  à  simple  effets  quand  la  vapeur 
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n'agit  que  sur  une  seule  face  du  piston,  et  à  double  effet  quand  les 
deux  faces  du  piston  sont  alternativement  pressées  par  la  vapeur. 

Dans  Tindustrie,  on  désigne  aussi  les  machines  à  vapeur  par  le  nom 
de  leurs  inventeurs;  mais  alor^  on  désigne  plutôt  un  mode  d'agen- 
cement de  pièces  imaginé  par  l*toventeur,  que  le  mode  d'emploi  de  la 
vapeur. 

TRAVAIL  THÉORIQUE  PRODUIT  PAR  LA  VAPEUR. 

5ISiS.  Travail  théoriqtie  produit  par  un  kilogramme  de  vapeur ^  quand 
on  ne  fait  pas  usage  de  la  détente.  En  négligeant  le  frottement  du 
piston  et  de  sa  tige»  et  en  supposant  un  vide  parfait  sur  l'une  des  faces 
du  piston  y  le  travail  produit  par  un  kilog.  de  vapeur  agissant  sur  Tautre 
face  est,  en  supposant  qu'il  n*y  a  pas  refroidissement  de  la  vapeur, 

Vf^    travail  produit ,  en  grandes  unités  dynamiques  (34)  ; 
h         pression  de  la  vapeur  sur  le  piston  ,  exprimée  en  mètres  de  hauteur  d'eau  ; 
r    '     rayon  du  piston ,  en  mètres  ; 
z         espace  parcouru  par  le  piston^  en  mètres  ; 
icr*      surface  du  piston ,  en  mètres  carrés  {Int,^  668); 

Aicr*    force  aiec  laquelle  la  yapeur  sollicite  le  piston ,  en  unités  de  4000  kilogrammes; 
V=icrS2r  Tolume  engendré  par  le  piston  ou  volume  d'un  kilogramme  de  Tapeur  sous  la 
pression  h. 

Si  le  vide  n'existait  pas  derrière  le  piston,  ou  s'il  n'était  fait  qu'im- 
parfaitement, comme  cela  a  toujours  lieu  dans  la  pratique,  en  dési- 
gnant par  A'  la  pression  en  mètres  d'eau  qui  en  résulterait  derrière  le 
piston,  on  aurait 


TBAVAIL  THÉOUQUB  PKOmiIT  PAâ  LA  VAFBUI. 
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TABLE AV  des  valeurs  dé  Tm  »  c'est-à-dirê  des  juaniUis  Ihéori^ts  de  travail 
produites  par  vn  kilogramme  de  vapeur  à  différentes  pressions,  suivant  fut 
h'=40n.3329,  pression  atmosphérique,  ou  mie  h'rr^O. 


1 

II 

PBSSSIOIf  ABSOLUS  A  DE  LA  VAPEUR  | 

YALEDR  DE 

TALBOE  DE   9«|                    | 

icr*z, 

en  fraodet  ullés  dyMBiqeei,  «niasi  1 

i^^^^^^___ 

on  volnoa 

4e  t  kllofframMe 

•n  atmMphèrM. 

•n  mètrM 
de  haqteor  d'etn. 

d«  vapeur 
CfTt). , 

V=0. 

V=40-.332«. 

m.eeb. 

0.25 

2.583 

6.444 

45.79 

—  47.39 

0.50 

5.466 

3.494 

46.49 

—  46.49 

0.76 

7.750 

2.209 

47.42 

—    5.74 

4.00 

10.333 

1.696 

47.52 

• 

4.25 

42.946 

4.384 

47.84 

-f    3.57 

4.50 

45.499 

4.469 

48.42 

6.04 

4.75 

48.083 

4.044 

48.34 

7.86 

S.OO 

20.666 

0.896 

48.52 

9.26 

2.25 

23.249 

0.806 

48.74 

4044 

2.50 

25.832 

0.732 

48.94 

44.35 

2.75 

28.446 

0.674 

49.07 

42.43 

3.00 

34.000 

0.649 

49.49 

42.79 

3.25 

33.582 

0.576 

49.34 

43.39 

3.50 

36.465 

0.538 

49.46 

43.90 

3.75 

38.748 

0.505 

49.57 

44.35 

4.00 

44.332 

0.476 

49.67 

44.75 

4.25 

43.945 

0.449 

49.72 

45.08 

4.50 

46498 

0.428 

49.90 

45.48 

4.75 

49.082 

0.407 

49.98 

45.77 

5.00 

54.665 

0.389 

20.40 

46.08 

6.50 

56.834 

0.856 

20.23 

46.55 

6.00 

64.997 

0.328 

20.34 

46.95 

6.50 

67.464 

0.306 

20.55 

47.39 

7.00 

72.330 

0.286 

20.69 

47.73 

7.50 

77.497 

0.269 

20.85 

48.07 

8.00 

82.663 

0.254 

24.00 

48.37 

8.56 

87.830 

0.240 

24.08 

48.60 

9.00 

92.996 

0.228 

24.20 

48.85 

9.50 

98.463 

0.247 

24.30 

49.06 

40.00 

403.329 

0.208 

24.49 

49.34 

D'après  ce  tableau»  on  voit  que  Favantage  de  la  condensation  de  la 
vapeur  derrière  le  piston  diminue  à  mesure  que  la  pression  de  la  va* 
peur  sur  le  piston  augmente  ;  dans  la  pratique»  cet  avantage  n'est  guère 
réel  que  pour  les  pressions  qui  ne  dépassent  pas  A  ou  5  atmosphères. 

5iS6.  Travail  théorique  produit  par  un  kilogramme  de  vapeur  d^eau 
quand  on  emploie  la  détente.  En  admettant  la  loi  de  Clément  Desormes 
(269),  que  la  même  quantité  de  chaleur  suffit  pour  constituer  vapeur 
i  kilog.  d*eau,  quel  que  soit  le  volume  de  la  V£^eur»  il  s'ensuit  que  la 
loi  de  Mariette  sur  l'influence  de  la  pression  sur  le  volume  des  gaz  (263) 
s'applique  à  la  vapeur  comme  aux  gaz,  et  que,  pour  un  même  poids  de 
vapeur,  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des  pressions.  Le  change- 
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ment  de  température  de  la  vapQur  modifie  cette  lai  ;  mais,  comme  dantf 
les  machines  à  vapeur  la  température  est  peu  différente  pour  les  pre»- 
sions  auxquelles  on  emploie  la  vapeur,  on  peut  négliger  Teffet  de  la 
dilatation,  dont  le  coefficient  n'est  que  de  0,00367  environ  par  degré. 

De  ces  hypothèses,  il  résulte  que  le  travail  total  théorique  produit 
par  i  kilog,  de  vapeur  qui  agit  par  détente  pendant  une  portion  de  la 
course  du  piston  est,  en  supposant  un  vide  parfoit  derrière  le  piston» 


^«=VA  +  VAlog(|-^  X2,3026. 


V 

h 

2 

V* 

VAlog 
4 


0,4342945 


trayail  produit,  en  grandes  unités  dynamiques  (34)  ;  ^ 

yolume  en  mètres  cubes  du  kilog.  de  vapeur  aTant  h  détente,  c'ett^-dire  ê 

la  pression  h  (Ubleatt  du  n*  355)  ; 
pression  de  la  Tapeur  avant  la  détente ,  en  mètres  de  hauteur  d'eau  ; 
course  totale  du  piston ,  en  mètres  ; 
espace  parcouru  par  le  piston  avant  la  détente  ; 
travaU  produit  avant  la  détente  (355); 

(  ~  )  X  3»302  6  travail  produit  par  la  détente  ; 

=  2,302  6  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  le  logarithme  vulgaire  d*un 


nombre  pour  avoir  un  logarithme  népérien  (/ni.,  385). 


Selon  que,  dans  une  machine  à  vapeur  à  détente,  —  est  égal  à  2,  3| 
A,  etc.,  on  dit  que  la  détente  est  au  i/2,  au  1/3,  au  i/A,  etc. 

TABLEAU  des  valeurs  de  Vh  log  [ -^  j  X  3-302  6,  ^est^à^dire  des  quantités  dé 
travail  théoriques  produites^  par  la  détente  d^un  kilog.  de  vapeur ^  pour  différentes 

2 

valeurs  de  —  ,le  travail  Vh  produit  avant  la  détente  (355)  étant  repirése»^  par  \  • 

2o 


VALEUR  DE 

VALEUR  BS 

TRAVAIL 

TRAVAIL 

2 

2 

^*  • 

dû  à  la  détente. 

"^"^ 

dû  à  la  détente. 

z% 

Zo 

K 

0.000 

7 

4.946 

% 

0.693 

8 

2.079 

3 

4.098 

9 

2.197 

4 

1.386 

10 

23026 

5 

4.609 

45 

2.708 

6 

4.794 

20 

2.996 

Dans  la  pratique,  il  ne  convient  guère  d'aller  au  delà  de  -  =  iO  ;  car, 
une  fois  cette  limite  dépassée,  le  vide  impar/ait  derrière  le  piston  et 
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les  divers  frottements  de  la  machine  absorbent  en  général  un  tra- 
vail plus  considérable  que  celui  correspondant  produit  par  la  vapeur; 

c'est-à-dire  qu'une  fois  le  piston  arrivé  au  point  qui  donne  -^  =10,  le 

travail  produit  par  la  machine  pendant  le  reste  de  la  course  du  piston 
est  négatif  (371). 

MACHINES  A  VAPEUR  SANS  DËTENTE  VU  CONDENSATION. 


3^7.  Effet  (Tune  machine  à  vapeur  sans  détente  ni  condensation. 
D'après  ce  qui  a  été  dit  n""  355,  Teffet  théorique  produit  par  la  vapeur 
dépensée  en  une  seconde  est 

SPW      traTsil  dèrdoppè  par  la  Tapeur  dépensée  en  une  seconde  ; 

v=itr*v  yolume  engendré  piir  le  piston  ou  volume  de  vapeur  dépensé  par  seconde  ; 

V  vitesse  moyenne  du  piston  par  seconde; 

h  pression  absolue  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  ; 

k^  pression  derrière  le  piston. 

Pour  avoir  le  travail  moteur  pratique  que  peut  transmettre  en  une 
seconde  l'arbre  du  volant  de  la  machine,  il  faut  affecter  ir«  d'un  coef- 
ficient k  qui  dépend  des  différentes  résistances  passives  de  la  machine, 
et  auquel  on  ne  peut  assigner  de  valeur  moyenne  qu'en  estimant  en 
bloc  ces  résistances;  ainsi,  on  a,  en  représentant  par  Tn^  ce  travail 
pratique, 

On  a  théoriquement  A'=10",333,  pression  atmosphérique;  maïs,  à 
cause  de  la  faible  valeur  de  l'ouverture  du  tiroir,  qui  est  le  1/25  de  la 
section  du  cylindre  dans  les  machines  à  basse  pression,  et  le  1/60  seu- 
lement dans  les  machines  à  haute  pression,  la  vapeur  ne  sort  pas  libre- 
ment du  cylindre,  et  on  a  A'=ie",333  plus  1/10  h  1/8  de  10^,333. 

D'après  M.  Poncelet,  quand  le  tuyau  qui  amène  la  vapeur  de  la  chau- 
dière au  cylindre  a  un  diamètre  convenable ,  la  tension  de  la  vapeur  est 
de  1/20  moins  élevée  dans  la  chemise  que  dans  la  chaudière;  mais  il 
convient ,  dans  l'établissement  d'une  machine ,  afin  de  ne  pas  être  en 
défaut,  de  compter,  pour  des  pressions  de  /i  à  5  atmosphères ,  que  la  ten- 
sion absolue  de  la  vapeur  est  de  1/2  atmosphère  moins  élevée  dans  le 
cylindre  que  dans  la  chaudière. 

Le  diamètre  du  tuyau  qui  amène  1^  vapeur  varie  du  1/7  au  1/8  de 
celui  du  piston;  cependant,  pour  une  machine  de  12  à  16  chevaux,  il 
Bè  eon^^t  guère  de  éosB&p  à  ce  tuyau  moins  de  0^655  de  c|iamèU*e. 
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TàBLBAV  deê  valeurs  moyenne»  du  coefficient  kpoitr  des  machines  en  bon  ilat 

ordinaire  d'entretien. 


FOKCB  MS  LA  MACBINS. 

TAL£Uft  DE  k. 

De    4  à      8  cheraux. 
De  40  à    )eO      id. 
De  30  â    50      id. 
De  60  à  400      id. 

0.64 
0.70 
0.79 
0.85 

En  tenant  la  machine  dans  un  mauvais  état  d'entretien»  les  valeurs 
du  coefficient  k  diminuent  sensiblement;  il  convient,  pour  rétablisse- 
ment d*ane  machine  qui  doit  être  bien  tenue ,  de  ne  compter  que  sur 
les  valeurs  précédentes. 

358.  Calcul  des  dimensions  d'une  machine  sans  condensation  ni 
détente.  Soit  h  déterminer»  par  exemple,  les  dimensions  d'une  telle 
machine  capable  de  faire  fonctionner  la  machine  soufflante  du  haut 
fourneau  de  Framont.  Ce  fourneau»  marchant  au  charbon  de  bois» 
rapporte  M.  Morin»  a  9",i0  de  hauteur;  la  machine  lui  fournit  par 
seconde  0"'',û62  d'air  froid  à  la  pression  de  0",0/i9  de  mercure  près  de 
la  buse»  qui  a  0*,08  de  diamètre;  le  rapport  du  volume  d'air  lancé  au 
volume  engendré  par  le  piston  est  de  0»718»  et  le  travail  absorbé  est 
3  chevaux. 

Pression  absolue  de  la  Tapeur  dans  le  cylindre  3,5  atmosphères  ;  U  con^ndrait  de 
timbrer  la  chaudière  à  4  atmosphères  eoriron  (344); 
Vitesse  moyenne  du  piston  par  seconde  »  0»,90  ; 
Valeur  de  A =0,64  ; 
Valeur  de  A  =  40«»,333X3,5=36«,47; 
valeur  de  A'=40«,333X*,*25=44"«,63. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule 
on  a 

8  X  0,075=3,Uxr«x0,90x0,61{36»17— 11,63), 

d'où  Ton  tire  r=0"»12,  et  par  suite  le  diamètre  du  piston  d=0*',24. 
Le  volume  de  vapeur  dépensé  est»  par  seconde» 

itr*i?=:3,14x0,12  X  0,12X0,90  =  0»%0407, 
et  par  heure 

0"<>»0A0  7  X  3600 = 147  mètres  cubes. 

La  densité  de  la  vapeur  à  3,5  atmosphères  étant  0,00185886  (n*  272)  » 
le  poids  de  vapeur  dépensé  par  heure  est 

lS859Xl47=273kllog. 
Comme  dans  une  machine»  même  bien  faîte,  11  y  a  1/20  de  perte  de 
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vapeur»  la  dépense  de  vapeur  est  donc  273  +  -ht  =  3^7  kilog.  ;  quan- 
tité qu'il  faut  encore  augmenter  de  son  1/10  environ,  pour  tenir  compte 
du  refroidissement  de  toutes  les  parties  qui  contiennent  la  vq)eur,  et 
qu'on  suppose  ne  donner  lieu  à  aucune  faite;  de  sorte  que»  pour  ob- 
tenir la  force  de  8  chevaux,  il  faut  former  316  kilog.  de  vapeur,  c^est- 
à*dire  39  kilog.  environ  par  force  de  cheval. 
Supposant  que  1  kilog.  de  houille  produise  5,50  kilog.  de  vapeur  (308), 

316 

on  en  brûlera  7-77  =  57,5  kilog.  pour  obtenir  la  force  de  8  chevaux; 

ce  qui  fait  7,2  kilog.  par  force  de  cheval  et  par  heure.  Pour  une  plus 
forte  machine,  cette  quantité  serîilt  moindre. 

On  peut  diminuer  la  consommation  de  combustible  de  1/10  environ 
en  chauffant  à  70''  ou  80**  Teau  d'alimentation,  qui  est  moyennement 
&  12*,  avec  la  vapeur  qui  sort  du  cylindre. 

Supposant  que  chaque  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  produise 

20  kilog.  de  vapeur  (307),  cette  surface  sera  de  -^  =  15"*,80;  ce  qui 

fait  1">^98  par  force  de  cheval.  Cette  surface  serait  moins  considérable 
pour  des  machines  puissantes.  A  cause  des  fuites  accidentelles  de  va- 
peur qui  peuvent  avoir  lieu,  il  vaut  toujours  mieux  avoir  un  excès  de 
surface  de  chauffe. 

Dans  toutes  les  machines  à  vapeur,  on  devrait  prendre  la  hauteur  du 
cylindre  égale  au  diamètre,  afin  que,  pour  un  même  volume,  la  surface 
totale  du  ^lindre,  qui  est  une  surface  refroidissante  à  Tintérieur  aussi 
bien  qu'à  Textérieur,  fût  un  minimum;  mais,  pour  diminuer  le  renou- 
vellement des  espaces  nuisibles,  on  augmente  la  hauteur  du  cylindre. 
Les  machines  sans  détente  ni  condensation  consommant  beaucoup  de 
combustible,  elles  ne  sont  employées  que  dans  les  cas  où  la  machine 
doit  être  simple,  ou  dans  les  localités  riches  en  combustible;  on  tient 
alors  peu  compte  du  refroidissement  du  cylindre»  dont  la  hauteur  varie 
de  1,8  à  2,5  fois  le  diamètre. 

On  peut  rendre  bien  étanche  le  piston  en  donnant  à  sa  garniture 
métallique  une  hauteur  de  0"',05  à  0*,06. 

En  Angleterre,  la  vitesse  du  piston  est  de  3  pieds  par  seconde 
(0",91/i);  en  France,  elle  varie  de  0-,80  à  1*,10;  en  Amérique,  on  la 
portée  à  2  mètres,  2",50  et  même  3  mètres.  Dans  les  locomotives  (qua- 
trième partie),  la  course  des  pistons  étant  de  0",!i6,  et  le  diamètre  des 
roues  motrices  de  1"',67,  ce  qui  fait  5°',24  de  circonférence,  à  la  vitesse 
de  10  lieues  à  Theure,  chaque  piston  parcourt  en  une  seconde 

3600      ^  "TM^  *-  *  '^^^ 
Cette  vitesse  atteint  jusqu'à  3'",50. 
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Le  nombre  de  coups  de  piston  (un  coup  de  piston  comprend  une 
montée  et  une  descente) ,  c'est-à-dire  de  tours  de  volant,  varie  de  25  à 
30  par  minute  pour  des  machines  de  15  à  20  chevaux;  au-dessous  de 
15  chevaux,  on  va  à  35  et  même  AO  coups.  Dans  l'exemple  précédent 
de  locomotives,  le  nombre  de  coups  est  127. 

La  pression  absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  varie  de  5  à  6  at- 
mosphères;  au-dessus  de  cette  limite,  les  fuites  de  vapeur  et  les  sujé- 
tions engendrées  par  une  aussi  forte  pression  compensent  l'augmenta- 
tion de  travail  ;  de  plus ,  la  marche  de  la  machine  est  irrégulière.  En 
France,  on  ne  dépasse  pas  7  atmosphères;  en  Angleterre,  on  se  tient 
ordinairement  entre  3  et  4  atmosphères;  en  Amérique,  on  se  trouve 
bien  de  marcher  à  10  atmosphères ,  et  on  atteint  jusqu'à  12  atmo- 
sphères. 

5^9.  Travail  absorbé  par  Valimentation  cTune  chaudière.  Lorsque 
la  pression  absolue  dans  la  chaudière  est  une  atmosphère ,  le  travail 
théorique  absorbé  pour  y  introduire  un  kilogramme  d'eau  est  nul  ;  si 
cette  pression  est  2  atmosphères,  ce  travail  est  IC^^jSSS,  et  si  elle 
est  nH-1  atmosphère,  ce  travail  devient  iO^^.SSZxn  :  ainsi,  pour 
n  H- 1  =  3  atmosphères,  il  est  10,333  x  2  =  20'^",666.  Le  travail  pratique 
est  double  du  travail  théorique  ;  de  sorte  que ,  dans  ce  cas,  il  est  de 
M^<°,332 ,  c'est>4-dire  les  0,0032  de  l'effet  théorique  12  790  kilogram- 
mètres ,  produit  par  1  kilog.  de  vapeur  à  la  même  pression  et  sans  con- 
densation (355).  Ce  rapport  augmente  rapidement  avec  la  pression; 
ainsi,  à  n-h  1=6  atmosphères,  il  est  0,0061,  et  à  n-f-1  =  10  atmo- 
sphères, 0,0096.  « 

560.  Volant.  Le  volant  se  calcule  à  l'aide  de  la  formule 

P=^K.  (pageGT) 

dans  laquelle,  pour  les  machines  à  balancier  et  pour  le  coefficient  de 
régularité  de  Watt  K=32,  le  coefficient  numérique  4645  est  applicable 
aux  bielles  infinies,  et  devient  5227,  5528,  5829,  suivant  que  la  lon- 
gueur de  la  bielle  est  respectivement  égale  à  6,  5,  4  fois  celle  de  la  ma- 
nivelle. Pour  les  machines  sans  balancier,  la  longueur  de  la  bielle  étant 
égale  à  5  fois  celle  de  la  manivelle,  pour  K  =  32,  le  coefficient  numé- 
rique est  respectivement  5592, 1531,  416  pour  une  manivelle  simple^ 
deux  manivelles  à  angle  droit,  trois  manivelles  faisant  des  angles  égaux. 
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561.  Les  machines  à  condensation  sans  détente  sont  les  machines 
dites  de  Watt,  dans  lesquelles  la  pression  delà  vapeur  est  ordinairement 
inférieur^  à  1,25  atmosphère» 
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La  fis.  71  est  la  coupe  par  Tue  d'ooe  de  c«  niftchfDes.  (juoiqu'jl  n'y 
a  peut-être  pas  doux  constructeurs  qui  composent  leurs  machines  iden- 
tiquement l'un  comme  l'autre ,  quand  on  aura  bien  compris  la  descrip- 
tion suivante,  on  ne  sera  nullement  embarrassé  pour  s'expliquer  le 
mécanisme  d'une  machine  &  vapeur  quand  on  la  verra  tonte  montée  ou 
en  dessin ,  quel  que  soit  du  reste  te  système  de  la  machine. 


BOTeloppe  eo  ronte  pour  dimini 


cjllQdre  i  TKpsar,  entonré  d'an 
dliiement; 

"e<: 

grandes  chapet  du  ptrallèlogrtinitie  ;  dlei  s'artlculi 

UD  petll  aie  qui  pane  ud  mancbon  dans  lequel  te 
cliapes  de  la  pompe  à  air  et  de  la  pompe  alimeulaire 

ît  leur  longueur  par  un  axe  auqud  sont  fiiéea  les 

eau  (Toide  ;      ■ 
guida  tormanl  un  pirillèlogramnie  «lec  l'an  du  bilancl 

^irtical«nl  i  leurs  eitrémii^i  aiec  des  ues ,  dont  fun  en  pereé 

pour  biaaer  passer  les  tiges  de  pompes  ; 


le  balancier  et  aret 
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p  contre^guides  ou  cùnire-^lanciert  ;  ils  s'articulent  à  une  extrémilé  avec  le  petit 
axe  A  lunette  dont  il  vient  d'être  question ,  et  à  l'autre  à  des  pelits  axes  fixés 
à  rcnlablement  de  la  machine.  Le  moufement  horizontal  de  ces  contre-guides 
étant  contraire  à  celui  du  balancier,  il  en  résulte  que  la  tige  C  et  celles  des 
pompes  se  meurent  Terticalement  ; 

E  balancier;  il  communique  le  raouTement  à  la  manifelic  G ,  par  Tintermédiaire 
de  la  bielle  ; 

G        manivelle  fixée  sur  Tarbre  moteur  ; 

H        volant  monté  sur  l'arbre  moteur  ; 

h  bâche  en  fonte  dans  et  sur  laquelle  sont  fixés  les  différents  organes  de  la  ma- 
chine; 

M       entablement  en  fofte; 

a  tuyau  qui  amène  la  vapeur  ;  il  est  garni  d'une  valve  destinée  à  régler  l'arrivée  do 
la  vapeur  ; 

h        caisse  en  fonte,  dite  botte  à  vapeur,  dans  laquelle  arrive  la  vapeur; 

if  ete  canaux  établissant  la. communication  entre  la  caisse  (  et  le  haut  et  le  bas  du 
cylindre  ; 

o        canal  communiquant  avec  le  condeAeur; 

c  tiroir  destiné  à  distribuer  la  vapeur.  Le  piston  B  étant  arrivé  en  haut  de  sa 
course,  supposons  que  la  tige  z  fasse  baisser  le  tiroir,  le  canal  d  débouche 
dans  la  caisse  b  et  la  vapeur  arrive  sur  le  piston ,  tandis  que  le  canal  o  se  met 
en  communication  avec  celui  e  et  la  vapeur  qui  est  sous  le  piston  va  au  coo- 
denseur.  Le  pistou  étant  arrivé  au  bas  de  sa  course,  la  tige  z  soulève  le  tiroir, 
le  canal  e  communique  avec  la  botte  6,  celui  d  avec  le  condenseur,  le  piston  B 
remonte ,  et  ainsi  de  suite  ; 

f        tuyau  par  lequel  la  vapeur  se  rend  du  canal  o  dans  le  condenseur; 

g  condenseur  ;  un  robinet  dont  la  tige  s'élève  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  la 
bâche  L  règle  l'entrée  de  l'eau  dans  le  condenseur; 

h  pompe  à  air;  elle  est  destinée  à  retirer  l'eau  chaude  du  condenseur.  La  pompe 
d'alimentation  de  la  chaudière  étant  placée  i  cù\é  de  la  pompe  à  air,  elle  est 
invisible  dans  le  dessin  ;  elle  foule  une  partie  de  l'eau  chaude  du  condenseur 
dans  la  chaudière; 

t         réservoir  dans  lequel  la  pompe  à  air  élève  Teau  ; 

u        tuyau  de  départ  de  l'eau  du  réservoir  t; 

K  pompe  élévatoire  fournissant  toute  l'eau  froide  nécessaire  aa  service  de  la  ma- 
chine ; 

t         tuyau  d'aspiration  de  l'eau  froide; 

n        pendule  conique  (433); 

8  levier  coudé  recevant  le  mouvement  du  manchon  inférieur  du  pendule  et  lo 
trausmettant,  par  l'intermédiaire  d'une  tige,  à  la  valve  régulatrice  a; 

'         axe  du  pendule  conique  ; 

m  courroie  passant  sur  l'arbre  moteur  et  transmetUnt,  par  l'intermédiaire  de 
roues  coniques ,  le  mouvement  à  l'axe  l  du  pendule  conique. 

Le  fond  et  le  couvercle  du  cylindre  se  garnissent  de  robinets. 

562.  Effet  d^une  machine  à  vapeur  à  condensation  sans  détente. 
D'après  ce  qui  a  été  dît  (355),  l'effet  théorique  Vm  produit  dans  une 
telle  machine,  par  la  vapeur  dépensée  en  une  seconde,  est,  en  repré- 
sentant par  h'  la  pression  due  au  vide  imparfait  derrière  le  piston, 

or;,»  =  V(^ — /t*)  ==  wM^ — A')- 
Le  travail  pratique  dont  on  peut  disposer  sur  Tarbre  du  volant  est 
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(a) 


Les  diflérentes  lettres  de  ces  fonnulès  ont  les  mêmes  sisalflcttiou  qu'iox  n**  355  el 
357. 


TABLEAU  des.  valeurs  moyennes  du  coefficient  lu 


FOECE  DE  LA.  MACHIRE. 

TALECR  DE  k. 

De  4  à   8  cberaoT. 
De  40  à  SO  id. 
De  30  à  50  id. 
De  60  à  400  id. 

0.60 

0.67 
0.73 
0.78 

Sfô.  Calcul  des  dimensions  d^une  machine  à  condensation  sans  dé- 
tente. Soit  à  déterminer  les  dimensions  d'une  machine  capable  de  faire 
fonctionner  62  machines  à  lainer  les  draps,  semblables  à  celles  de 
rétablissement  de  la  Vierge,  à  Sedan,  où ,  d*après  M.  Poncelet,  une 
machine  de  20  chevaux  en  fait  fonctionner  50. 

La  force  de  la  machine  est  de  25  chevaux  environ.  Supposons  la  pres- 
sion absolue  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  égale  à  une  atmosphère,  la 
pression  derrière  le  piston  à  i/7  d'atmosphère,  et  la  vitesse  moyenne 
du  piston  à  1  mètre  par  seconde. 

On  a  A: =0,70,  A  =  10",333,  A'=iM76  et  t?=:i  mètre. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule  précé- 
dente (a) ,  on  a 

25  X  0,075 =34Û  X  r«  X 1  X  0,70(10,333—1,476)  ; 

d'où  Ton  tire  r  =  0",31,  et  par  suite  le  diamètre  du  piston  d  =  (r,62. 
Le  volume  de  vapeur  dépensé  par  seconde  est 

7crH?=3,l/ii  X 0,31  X 0,31  X 1  =  0»«''»».,302  ; 

ce  qui  fait  par  heure 

0,302  X  3600  =  1086  mètres  cubes. 

A 1  atmosphère,  la  densité  de  la  vapeur  étant  0,00058955  (n*  272),  le 
poids  de  vapeur  dépensé  par  heure  est 

0,58955  X  1086=640  kilogrammes. 

Dans  une  bonne  machine  de  ce  genre,  il  faut  augmenter  cette  dé- 
pense de  vapeur  de  1/10  pour  tenir  compte  des  pertes  qui  ont  lieu  dans 
les  tiroirs,  entre  les  fonds  du  cylindre  et  le  piston,  par  les  fuites  et 
par  le  refroidissement  ;  de  sorte  que  la  dépense  réelle  de  vapeur  est  de 
764  kilog.  par  heure. 

31 


n 
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En  alimentant  avec  de  )*eau  k  40**,  i  kilog.  de  fouille  produisant  fa- 

70li 

ellement  6  kilog,  de  vapeur  (308) ,  pn  en  l)rûlera  -^-  =  117,33  kilog.- 

pour  obtenir  la  force  de  25  chevaux  ;  ce  qui  fait  A,70  kilOg.  par  force 
de  cheval  et  par  heure,  paps  1^  pratigpp ,  pptte  consomâiation  est  or- 
dinairement de  5  à  6  kilog.  poUr  les  petites  machines ,  et  de  4*^,50  à 
5  kilog.  pour  les  grandes. 

Supposant  que  chaque  mètre  carré  de  surface  4^  chauffe  produise 
25  kilog.  devapeur  à  l'heure  (307),  cette  surface  sera  de  -^  =  28,16  mè- 
tres carrés,  ce  qui  fait  1"*',13  par  force  de  cheval;  souvent  pn  ne  prend 
qu  un  mètre  carré  par  force  de  cheval ,  et  quelquefois  on  va  jus- 
qu'à l"»S/iO. 

La  surface  refroidissante  du  cylindre  est  la  plus  petite  possible,  pour 
le  même  volume,  quand  la  hauteur  du  cylindre  est  égale  &  son  diamètre 
(358).  En  enveloppant  le  cylindre  d'un  corps  mauvais  conducteur  de  la 
chaleur,  on  rendrait  presque  nul  le  refroidissement  extérieur.  La  che- 
mise que  Ton  met  au  cylindre  empêche  la  vapeur  de  se  condenser  contre 
ses  parois,  chaque  fois  qu'il  est  mis  en  communication  avec  le  conden- 
seur. Le  rapport  de  la  longueur  au  diamètre  du  cylindre ,  adopté  par 
Watt  et  Boulton ,  a  varié  de  1,75  jusqu'à  3  ;  mais  la  valeur  la  plus  ct)m- 
mune  est  2,7. 

La  vitesse  du  piston  varie  de  0",90  à  1",10  par  seconde;  on  va  à  1",30 
pour  les  fortes  machines  de  70  chevaux.  Le  nombre  de  tours  de  volant 
varie  de  20  à  28  par  minute. 

La  condensation  permet  de  marcher  à  de  très-basses  pressions;  ainsi, 
dans  les  machines  de  Watt,  avec  chaudière  pn  tombeau,  ](i  pression 
absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  varie  ordinairement  de  1  atmo- 
sphère 4//i  à  1  atmosphère  1/3,  et  la  pression  dans  le  cylindre  est  quel- 
quefois inférieure  à  1  atmosphère,  mais  le  plus  souvent  elle  est  1  at- 
mosphère. La  pression  absolue  de  la  vapeur  dans  Ip  cylindre  étant 
1  atmosphère,  il  convient  de  timbrer  la  chaudière  à  1  atmosphère  1/4. 

Le  diamètre  du  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  de  la  chaudière  aux  ti- 
roirs est  le  1/5  au  moins  de  celui  du  cylindre,  d'où  il  résulte  que  la 
vitesse  du  piston  est  à  celle  de  la  vapeur  dans  ce  tuyau  comme  1  est  à  25. 
La  section  de  tous  les  passages  et  orifices  de  circulatioii  de  la  vapeur 
est  aussi  égale  au  1/25  de  celle  du  piston.  La  valve  régulatrice  ne  doit 
intercepter  que  les  0,25  de  ce  passage  dans  sa  position  normale.  La  lar- 
geur des  lumières  se  prend  environ  égale  à  quatre  ou  cinq  fois  leur 
hauteur,  et  l'ouverture  réellement  démasquée  par  le  tiroir  ne  peut  pas 
être  sensiblement  moindre  que  1/25  de  la  surface  du  piston. 

Les  passages  et  tuyaux  de  départ  de  vapeur  doivent  avoir  des  sectioni^ 
au  moins  égales  à  celles  des  orifices  et  tuyaux  d'admission. 
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S$4.  Quantité  â^eau  nécessaire  à,  la  condensQiion  de  la  vapeur.  Ca- 
pacité du  condenseur  et  de  la  pompe  à  air.  Pompe  de  puits» 

Le  poids  d'eau  nécessaire  pour  condeoser  .la  vapeur  dépensée  Bfi 
donné  par  la  formule 


d'où  l'pn  tirei 


/        le 


Q(r-o=p(a5Q-^0, 


£(650-£J 
^  f—t 


6  poidt  d'eau  ntfcesMtrfl; 

P  poids  de  yapeur  dépensé; 

660  Bombra  d'unités  de  ehaleur  eoatevu  daos  on  kUpgranuBe  ëe  vapenr  (300)  ; 

i  température  de  l'eau  i^rant  U  condeii{»tioii  ; 

f  température  de  l'eau  après  |a  CQndensaiioq. 

Supposant  P=l  kilog.,  f =10'  et  ^=50%  on  a 

^      650—60      -eiii 
Q  =  — 55 — =i5kilog.; 

ce  qui  fait  à  peu  près  15  litres. 

TABLEAU  de  la  fUarUiU  (featf,  à  digérpiUM  iempéruflmtê ,  it4c«|a«ir«  p«l»r 
condenser  un  kilogramme  de  vçtpeuTf  et  df  la  pression  dans  le  condenseur,  en 
négligeant  la  force  élastique  de  Pair  gu^  laisse  dégager  Veau,  forcf  élastique 
qui  Rajoute  à  celle  de  la  vapeur  (374). 


TKHPÉIUTURB 

de  l'eaa 

avant 

la  eondansatiOD. 

TfillPâRATDKB 

deTeaa 

après 

la  condensation. 

BEISaiOM 

dans 
le  condensenr 

VOUItlB 

d*eaa 

em^oyé. 

0 

atmosph. 

lities. 

40*. 

50» 

8,6 

46.00 

Id. 

40 

1 

S0.33 

id. 

90 

1 
it 

94.00 

L*eau  de  rivière  contient  ordinairement  1/20  de  son  volume  d'air; 
cet  air  se  dégage  dans  le  condenseur  et  produit  une  pression  qui  est  en 
raison  inverse  de  la  capacité  du  condenseur,  et  qui  s'ajoute  à  la  force 
élastique  de  la  vapeur.  Ainsi,  en  condensant  à  ôO",  cc^  qui  correspond 
à  1/8,6  atmosphère  de  pression,  les  15  litres  d'eau  froide  employés 

contiennent  ^  s:  0^75  d'air  à  U  pression  atmosphérique;  supposant 
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que  la  capacité  que  cet  air  occupe  dans  le  condenset^  soit  de  0,75  x 
8,6=6Sâ5,  sa  force  élastique  devient  égale,  en  négligeant  Teffet  de  la 
dilatation,  à  1/8,6  atmosphère,  et  cette  force  élastique  s'ajoutant  à  celle 
de  la  vapeur,  qui  est  aussi  1/8,6  atmosphère,  la  pression  dans  le  conden* 

i         i 

seur  est  ^-^  +  ^-2  atmosphère.  Si  la  capacité  occupée  par  Pair  dans  le 
o,o       o,o 

condenseur  était  6,45x2  litres,  sa  force  élastiqv»  ne  serait  plus  qde 

1 

àe  r-^ — X ,    et  la  pression  dans  le   condenseur  serait  réduite  à 
8,6x2  ^ 

i  i 

Ta  +  ?fi — n  atmosphère.  On  voit  donc  que  la  pression  dans  le  con^ 

0,0         o,D  X  2 

denseur  est  d'autant  plus  petite  que  la  capacité  du  condenseur  est  plus 
grande.  Watt  a  reconnu  que,  pour  des  pressions  absolues  de  1  atmo- 
sphère 1/4  à  1  atmosphère  1/3  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  le  vo- 
lume de  la  pompe  à  air  devait  être  le  1/8^  de  celui  du  cylindre  à  vapeur, 
et  le  volume  du  condenseur  égal  à  celui  de  la  pompe  à  air.  Avec  ces 
proportions,  la  pression  derrière  le  pistop  à  vapeur  n'est  pas  très- 
grande,  et  le  travail  absorbé  par  le  frottement  du  piston  delà  pompe  à 
air,  travail  qui  dépend  du  diamètre  et  de  la  course  de  ce  piston,  ne 
dépasse  pas  une  limite  raisonnable. 

La  pression  dans  le  condenseur  et  par  suite  derrière  le  piston ,  le  vo- 
lume d'eau  et  d'air  à  extraire  du  condenseur,  et  la  profondeur  de  la- 
quelle on  est  obligé  d'élever  l'eau  de  condensation ,  guident  dans  le 
choix  de  la  température  à  laquelle  il  convient  de  condenser.  Pour  des 
profondeurs  de  puits  de  8  à  10  mètres,  il  convient  de  condenser  à  35  ou 
àO";  pour  des  puits  plus  profonds,  on  condense  à  A4  et  même  à  50% 
et  on  ne  doit  plus  condenser  dès  que  la  profondeur  du  puits  atteint  30 
ou  40  mètres. 

ta  profondeur  de  puits  à  laquelle  on  peut  se  passer  de  pompe  éléva- 
toire  est  au  maximum  de  6  mètres  ou  6'",50;  au  delà  de  cette  limite, 
malgré  le  grand  diamètre  qu'il  convient  toujours  de  donner  au  tuyau 
d'aspiration,  l'eau  n'arrive  plus  dans  le  condenseur  avec  une  vitesse 
suffisante. 

Pour  la  machine  de  25  chevaux  (363),  en  condensant  à  40'',  avec  de 
Teau  froide  à  lo*",  la  quantité  d'eau  froide  nécessaire  à  la  condensation 
des  704  kilog.  de  vapeur  dépensés  par  heure  sera  de 

704  X  ^^  =  14312  kflog;  ; 

ce  qui  fait  573  kilog,  par  force  de  cheval. 

Cette  quantité  est  un  minimum  que  l'on  ne  peut  atteindre  dans  la 
pratique  ;  l'expérience  prouve  que  la  pompe  de  puits  doit  élever  1000  kih 
d'eau  par  force  de  cheval  et  par  heure ,  c'est-à-dire  25000  kilog.  pour 
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une  machine  dé  25  chevaux.  Quand  la  machine  marche  bien ,  i/5  de 
cette  eau  reste  disponible. 

565.  Volant  II  se  calcule  avec  la  même  formule  et  les  mêmes  coef- 
ficients que  pour  les  machines  sans  détente  ni  condensation  (360). 

566.  V Artisan-Club^  réunion  dMngénieurs  et  de  mécaniciens  qui  a 
fait  paraître  à  Londres,  sous  le  patronage  du  gouvernement,  un  traité 
^e  la  machine  à  vapeur,  donne  la  formule  suivante  pour  calculer  les 
proportions  du  cylindre  à  vapeur  (  extrait  du  Traité  des  machines  à 
va'peur  de  MM.  Bataille  et  Jullien)  : 

P       force  de  la  machine  eo  che?aux-Tapear; 
d       diamètre  du  cylindre  en  ponces  j 
{        courte  du  piston  en  pieds. 

Pétant  toujours  exprimé  en  chevaux- vapeur,  mais  d  en  centimètres 
etZ  en  décimètres,  la  formule  précédente  devient 

Quoique  le  traité  de  VArtisan-Club  n'indique  pas  à  quel  genre  de 
machines  s'applique  cette  formule,  comme  la  pression  de  la  vapeur  n'y 
entre  pas,  il  est  évident  qu'elle  ne  peut  s'appliquer  qu'à  une  pression 
déterminée.  Comme  en  partant'dês  bases  d'établissement  des  machines 
de  Boulton  et  Watt,  qui  fonctionnent  toutes  avec  une  pression  moyenne 
effective  de  7  livres  par  pouce  carré  (0'',492  par  centimètre  carré),  et 
une  vitesse  de  piston,  exprimée  en  pieds  par  minute,  ésgÀo  à  environ 
128  fois  la  racine  cubique  de  la  course,  on  parvient  à  l'expression  (a) 
pour  la  puissailce  de  la  machine,  on  doit  admettre  que  c'est  aux  ma- 
chines à  basse  pression  que  s'applique  cette  formule,  qui  a  servi  à 
calculer  la  table  suivante,  qui  donne  les  valeurs  de  P  en  chevaux. 
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MACHINES  A  VAPEUR  A  DÉTENTE  SANS  CONDENSATION. 


567.  Effet  â^une  machine  à  vapeur  à  détente  sans  condensation. 
L'effet  théorique  T'm  produit  dans  une  telle  machine,  par  la  vapeur 
dépensée  en  une  seconde,  est,  en  supposant  nulle  la  pression  derrière 
le  piston  C356), 

T''^=\h  +  yh\og  (Çj  X2,3026; 
h'  étant  la  pression  derrière  le  piston,  ce  travail  devient  (355) 

.  ar«=  ar'«-v  ~  A'=vA+v/iiog  (^)  xîi,3026-vf  V 


ou 


V  Tolume  de  yapeur  non  détendue,  dépensé  par  seconde; 

z 

V  —      volume  engendré  par  le  piston  en  une  seconde  t 

z 

V  —  h'  trayail  absorbé  par  h'  en  une  seconde. 

Zo 

/i'=10",33â  théoriquement }  inâis,  dans  la  pratifjttif;  ft  fcfttttfe  de  la 
résiâtahcè  dé  la  tapetir  danâ  les  tuyatit  d'échapt:»ët»ënt  et  de  là  vitesse 
avec  laquelle  elle  se  dégage,  A' augmente  de  1/12  à  l/i#  d'âhiiosphère 
quaiid  Id  vitëâsë  du  pistofa  s'écarte  peu  de  1  toètre  par  sec(1tidë  et  que 
le  dlàniètte  du  tuyau  d'échappement  varie  de  1/7  à  1/8  de  celui  du 
piston: 

Pour  avoir  le  travail  pratique  V^n  dont  on  peut  disposer  sur  l'arbre 
du  volant,  il  faut  encore  affecter  la  Valeur  de  iÉ^«  d'un  coefficient  k 
qui  dépend  deâ  différente^  i^ésistauces  pai^sives  de  là  màchitie;  ainsi, 
oit  & 


TABLEAU  des  vàUun  moyennes  du  coêiteient  k. 


F<>ftt8  DÉ  LA  MACHINÉ: 

vÂLElift  iii  L 

De    4  à     .8  chevaux. 
De  40  à    iO      id. 
Dé  80  à    50      id. 
De  60  à  400      id. 

0.45 
0.6Ô 
0.70  . 
0;84 
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508.  Calcul  des  dimensions  dune  machine  à  vapeur  à  détente  sans 
condensation, 

FcfTce  de  la  machine,  12  chevaux. 

I>ressioD  absolue  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  avant  la  détente^ 
6  atmosphères. 

Détente  au  1/3  (356). 

On  a 

Aî=0,68,  A=10,333x5=51-,67, 

et 

A'=10,333+ i^r^  =11,867,  -  =3    et    log  (-^  =0,477. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule  (a)  du  nu- 
méro précédent,  il  vient 

0,076 X12=VX 61,67X0,68  ^1 +  0,il77x 2,3026— ~î^  xsV 

d*où  Ton  tire  V= 0,021  de  mètre  cube. 

Le  volume  de  vapeur  après  la  détente  est  alors  0",021  x  3=0"«,063. 

Supposant  la  vitesse  du  piston  égale  à  0*,90  par  seconde,  on  a,  en 
représentant  par  d  le  diamètre  du  piston, 

-j- X0-,90= 0,063,    d'Où    d«0-,298. 

A  6  atmosphères,  la  densité  de  la  vapeur  étant  0,00267363  (272),  le 
poids  de  vapeur  dépensé  en  une  heure  est  donc  2,673  63  x  0,021  x 
8600=194N67. 

On  augmente  encore  cette  dépense  de  1/10  pour  tenir  compte  des 
pertes  de  vapeur  qui  ont  lieu  dans  les  tiroirs,  entre  les  fonds  du  cylindre 
et  le  piston ,  et  par  le  refroidissement;  de  sorte  que  pour  une  machine 

de  12  chevaux,  la  dépense  de  vapeur  est  19Zi,57  H — ~—  =214  kilog.; 

10 

ce  qui  fait  17,83  kilog.  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

Supposant  qu'un  kilog.  de  houille  produit  6  kilog.  de  vapeur  (308), 
comme  cela  a  lieu  quand  on  chauffe  Peau  d'alimentation  à  70  ou  80"*  au 

21A 
moyen  de  la  vapeur  qui  se  dégage,  on  en  brûlera  -g-  =36  kilog.  en- 
viron, ce  qui  fait  3  kilog.  par  forcé  de  cheval  et  par  heure.  Dans  la  prar 
tique  ,^our  des  forces  inférieures  à  20  chevaux,  la  pression  absolue  de 
la  vapeur  dans  la  chaudière  variant  de  4  à  6  atmosphères,  et  la  détente 
étant  au  1/3,  il  faut  compter  sur  Z\h  à  Ix  kilog.  de  houille  et  quelque- 
fois plus,  par  force  de  cheval  et  par  heure;  cette  consommation  est 
moindre  pour  des  machines  plus  puissantes. 

Chaque  mètre  carré  de  la  surface  de  chauffe  produisant  20  kilog.  de 
vapeur  i,  l'heure  (307),  cette  surface  sera,  pour  une  machine  de 
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21 A  10  7 

12  chevaux,  —  =.10'"°,7,  ce  qui  fait  -j^  =  ©■•,89  environ  par  force 

de  cheval;  dans  la  pratique,  on  compte  ordinairement  suri  à  1"%25 
par  force  de  cheval. 

En  général,  la  pression  absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  varie 
de  Zi  à  5  atmosphères;  lorsqu'elle  est  de  k  atmosphères,  la  détente  est 
au  1/2,  et  lorsqu'elle  est  de  5  atmosphères,  la  détente  est  au  1/3. 
M,  Gavé  a  porté  la  pression  dans  la  chaudière  Jusqu'à  7  atmosphères 
pour  des  machines  de  bateau;  en  Amérique,  cette  pression  varie  de  9 
à  11  atmosphères  et  on  détend  au  1/3. 

Il  y  a  des  machines  à  détente  fixe  et  des  machines  à  détente  variable. 

Les  cylindres  de  ces  machines  n'ont  pas  d'enveloppe. 

La  vitesse  du  piston  varie  ordinairement  entre  1  mètre  et  1",50  ;  pour 
les  machines  rapides  puissantes  destinées  à  faire  mouvoir  directement 
les  forges  ou  les  hélices  de  bateaux,  cette  vitesse  varie  de  1*,50  à  2  mè- 
tres; on  Ta  même  portée  à  2",50  dans  une  même  machine  de  100  che- 
vaux construite  au  Greusot  Dans  une  machine  de  20  chevaux  du  sys- 
tème Flaud,  la  course  du  piston  est  0"',25,  et  le  nombre  de  coups  double3 
est  de  250  par  minute,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de  2'",08  par 
seconde. 

La  section  des  lumières  d'entrée  est  le  1/17  environ  de  celle  du  pis- 
ton, et  celle  des  lumières  de  sortie ,  le  1/11. 

569.  Volant,  Le  volant  se  calcule  à  l'aide  de  la  formule  du  n"  360, 
dans  laquelle  faisant  A: =32,  le  coefficient  numérique  4645  prend  les 
valeurs  du  tableau  suivant  : 


HACBINE 

PRESSION. 

DÉTK!<TB  AD 

k 

'           1 

t 

7080 

5  atmosph.      i 

i 

8186 
9318 

A  balaDcier  à  ud  seul  cylindre,  la 
biellf  ëunt  égale  à  5  fois  la  ma-  < 
DiTelle.   .....«•.••••• 

1 

1 

40334 
6975 
7949, 

« 

6  atmospb.      ( 

1     i 

8944 

1     i 

9695 

1 

r        ^ 

40651 

Id.  bieUe  infinie. 

5  almoBph. 

6  atmospb. 

4. 

7064 

Sans  balancier,  bielle  =  5  manir. . 

s 

8598 

A  cylindre  oscil..  de  M .  Café ,  <(f . .  . 

6  atmospb. 

X 
9 

7292 
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370.  Machines  à  âeta  cylindres^  dites  machines  de  Woolf,  Il  y  a  des 
machioes  à  détente  et  condensation  qni  n^ont  qn^an  cylindre  à  vapeur^ 
et  d'autres  qni  en  ont  denx.  Dans  ces  dernières ,  qni  sont  les  machines 
de  Woolf  ^  la  vapeur  agit  simnltanément  à  pleine  pression  sur  le  petit 
piston,  et  par  détente  sur  le  grand  piston  et  derrière  le  petit  En  sup- 
posant nn  vide  parfait  derrière  le  grand  piston ,  Peffort  théorique  exercé 
par  les  pistons  sur  le  balancier»  à  un  instant  quelconque  de  leur  course^ 
est 

*•='*  +  («-*' FT^- 

P       effort  tbéoriqae  eieTcè  par  les  tiges  des  pistons  sur  le  balancier  en  unités  de 

iOOOkilog.; 
É        surface  du  petit  piston  en  mètres  carrés  ; 
h       pression  exercée  par  la  Tapeur  non  dilatée,  sar  le  petit  piston,  en  mètres  de  haa-^ 

teur  d'eau; 
s        sarfaoe  dn  grand  piston  en  mètres  carrés; 

c        capacité  du  petit  cylindre  moins  le  folume  du  piston,  en  mètres  cubes; 
d  .      distance  des  pistons  aux  extrémités  des  cylindres  qu'ils  Tiennent  de  quitter,  en 

mètres. 

Le  premier  terme  sh  de  la  Tsleur  de  P  est  la  pression  transmise  par  là  Tapeur  non 

dilatée.  Le  Tolume  de  la  Tapeur  non  dilatée  étant  c,  et  le  Tolnme  qo'elle  occupe 

quand  les  pistons  ont  parcouru  Tespace  d  étant  c4-<{(S — s),  sa  force  élastique  est 

hc  hc 

(356),  et  la  pression  qu'elle  transmet  au  balancier,  (S — s) . 

c  +  d(S— «)^      J'  *'  ^  'V         ^c-hd^S— s} 

• 

Supposant,  dans  la  formule  précédente,  que  Ton  a  S  =  5f,  ce  qui 
revient  à  une  machine  à  un  cylindre  dont  la  détente  est  au  1/5,  on 
trouve,  pour  une  valeur  quelconque  de  A,  que  les  valeurs  relatives  de  P, 
au  commencement,  au  milieu  et  à  la  fiil  de  la  course  des  pistons,  sont 
respectivement  20  ,  9,33  et  7,2.  Ainsi,  du  commencement  à  la  fin  de 
la  course  des  pistons,  les  efforts  sur  le  balancier  varient  dans  le  rap« 
port  de  20  à  7,2  ou  de  2,78  à  i  ;  au  lieu  que  dans  une  machine  à  un 
seul  cylindre,  détendant  au  1/5»  ces  efforts  varient  dans  le  rapport 
de  5  à  1. 

Dans  les  machines  à  un  cylindre,  le  changement  d'effort  de  la  va- 
peur sur  le  balancier  étant  plus  brusque  que  dans  celles  à  deux  cylin* 
dres ,  il  a  moins  d'influence  sur  la  marche  du  volant ,  dont  le  poids  n'a 
pas  besoin  d'être  beaucoup  plus  fort  que  pour  une  machine  à  deux  cy« 
lindres  de  même  force  ;  de  sorte  que,  par  un  petit  excès  de  poids  donné 
au  volant,  on  obtient  une  marche  aussi  régulière  avec  une  machine  à 
un  cyliadre  qu'avec  une  machine  à  deux,  on  supprime  un  cylindre,  et 
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on  simplifie  les  tiroirs  et  tout  le  mécanisme,  tout  en  augmentant  Teffet 
de  la  vapeur. 

571.  Effet  d'une  machine  à  vapeur  à  détente  et  condensation.  Que  la 
machine  soit  à  un  ou  à  deux  cylindres ,  l'expression  du  travail  moteur 
dODt  on  peut  disposer  sur  Tarbre  du  volant  est  la  même  que  pour  les 
machines  à  détente  sans  condensation  (367)  ;  ainsi ,  on  a 

T„  =  VA&(n-log  (J)  X2,3026-|'  X  £). 

Les  mèineg  leUres  ont  les  mêmes  sigoiflea  lions  qu'aux  nM  356  et  367. 
^~    exprime,  pour  une  machine  à  deux  cylindres,  le  rapport  de  la  capacité  du  grand 
cylindre  à  celle  du  petit; 

h'y  qui  est  la  pression  derrière  le  piston  pour  une  machine  à  un  cy- 
lindre, et  d^rière  le  grand  piston  pour  une  machine  à  deux  cylindres  ^ 
varie  de  1/7  à  1/9  d'atmosphère  pour  une  température  de  40*  dans  le 
condenseur,  une  vitesse  de  piston  de  1  mètre  par  seconde  et  une  très- 
grande  section  pour  le  tuyau  allant  du  cylindre  au  condenseur  (863). 

TABLEAU  des  valeurs  du  coefficient  k  pour  une  machine  à  un  cylindre. 


FORCE  DE  LA  MACHINE. 

VALEUR  DE  h. 

0 

De  4  à   8  chevaux. 
De  40  à  20  id. 
De  30  à  50  id. 
De  60  à  400  id. 

0.44 

0.52 
0.63 
0.74 

Pour  une  machine  à  deux  cylindres ,  il  conviendrait  de  diminuer  les 
valeurs  précédentes  de  A:  de  leur  dixième  environ. 

Pour  les  petites  machines  à  deux  cylindres,  la  détente  est  ordinaire- 
ment au  1/4,  et  pour  les  grandes  elle  est  au  1/5; 

Pour  les  machines  à  un  cylindre ,  il  n'y  a  pas  de  règle  pour  fixer  la 
détente;  ordinairement  elle  est  au  1/5,  et  dans  les  épuisements,  les 
machines  qui  cotnmuniqileat  le  mouveitient  aux  pompes  sans  mouve* 
ment  de  rotation  détendent  quelquefois  au  1/8.  Les  machines  à  détente 
et  condensation  sont  à  moyenne  ou  à  haute  pression  (354)  ;  mais  les 
machitles  à  basse  pression  peuvent  aussi  être  à  détente ,  c'est  ce  qui  a 
lieu  sur  beaucoup  de  bateaux  à  vapeur. 

Dans  ces  derniers  temps ,  pour  des  machines  très-bien  établies  et  en- 
tretenues, on  a  porté  la  détente  jusqu'à  l/i5  et  même  plus;  cela  est 
surtout  avantageux  quand  les  machines  produisent  momentanément  un 


4U2  TROISIÈME  PABTIB. 

travail  très- faible  relativement  à  leur  travail  normal.  Pour  ces  limites, 
dans  fes  machines  à  deux  cylindres,  la  détente  commence  dans  le  petit 

« 

cylindre, 

57a,  Calcul  des  dimensions  d'une  machine  à  détente  et  condensation 
à  un  seul  cylindre. 

Force  de  la  machine  40  chevaux ,  d'où  k  =  0,63  ;  A  =  3  atm.  =  Sl^jOO 
et  A' =  1/8  d'atm.  =  1",292 ;  détente  au  cinquième,    ce  qui  donne 

-  =  5  et  log  f— ^  =  0,69897. 
Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule 

!r«=  \hk  (i  +  log  (j)  X  2,3026-  J^  X  j) .  (a) 


on  a 

(1  2d2         \ 
1  +  0,69897x2,3026 L_x5J, 

d  où  Ton  tire 

V  =  0"w,064. 

V  étant  le  volume  de  vapeur  après  la  délente,  c'est-à-dire  le  volume 
total  engendré  par  le  piston,  on  a 

V'=0"«,06ilx  5=0"»,32. 

Supposant  la  vitesse  du  piston  égale  à  l'*,30  par  seconde,  on  a 

nd* 

—  xl-,30  =  0««,32; 

d'où  Ton  tire  le  diamètre  du  piston  (2=0~,56. 
Pour  une  machine  à  deux  cylindres ,  on  opérerait  de  la  même  ma- 

nière;  seulement,  dans  l'équation  précédente,  -r-  x  i'*,30  serait  rem- 
placé par  la  nouvelle  expression  du  volume  de  vapeur  détendue  dépensé 
par  seconde,  et  dans  la  formule  (a),  on  remplacerait  ^  par  le  rapport 

du  volume  de  la  vapeur  détendue  à  celui  de  la  vapeur  à  pleine  pression. 
Quand  la  vapeur  ne  se  détend  que  dans  le  grand  cylindre,  ce  rapport 
est  celui  des  capacités  des  cylindres;  si  l'admission  de  la  vapeur  cess^ 
et  que  la  détente  commence  dans  le  petit  cylindre  aux  2/3  de  la  course 
du  piston,  ce  rapport  est  celui  de  la  capacité  du  gr^^nd  C^Uq^Q  wii  2/3 
4e  lô  capacité  du  pçtit  cylîptft'e. 
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On  est  assez  dans  Tusage  de  placer  les  axes  des  cylindres  dans  le  plan 
de  mouvement  du  balancier,  les  distances  horizontales  des  axes  du  petit 
et  du  grand  cylindre  à  Taxe  de  rotation  du  balancier  étant  dans  le  rap- 
port de  3  à  U'  Le  tableau  suivant  a  été  dressé  par  M.  Morin,  d'après 
cette  disposition. 


FORCE 

an 
eheranx 


4 
6 
8 

40 
43 
44 
46 
48 
20 
92 
24 
26 
28 
30 
36 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 
400 
440 
420 
430 


VITESSE 


grand 
piston. 


m. 

0.90 

id. 

4.00 

id, 

id., 

id. 

id. 

4.40 

id. 

id. 

id. 

4.45 

id. 

id. 

id, 

4.25 

id, 

id. 

id. 

4.30 

id. 

id. 

id. 

id, 

id, 

id. 


<ttt 

petit 

piston. 


COOESB 


m. 
0.675 

id, 
0.760 

id. 

id. 

id. 

id. 
0.825 

id. 

id, 

id. 
0.865 

id. 

id. 

id, 
0.938 

id, 

id, 

id. 
0.975 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 


da 

ffrand 

piston. 


0.90 

id. 

4.00 

id. 

4.40 

id, 

4.20 

id, 

4.30 

id.' 

id. 

4.45 

id, 

4.60 

id. 

4.70 

id. 

4.80 

id. 

2.00 

id. 

2.40 

id. 

id. 

id, 

id. 


da 

petit 

piston. 


0.675 

id. 
0.750 

id, 
0.825 

id. 
0.90 

id. 
0.975 

id. 

id. 
4.09 

id, 
4.20 

id. 
4.275 

id. 
4.36 

id. 
4.50 

id. 
4,575 

id. 

id. 

id, 

id. 


DIA1IÊTUE8  OORRESrOllDAim 

aux  pressions  dans  la  chaudière  de 


4.5  alin. 


grand 
cyilnd. 


0.282 
0.342 
0.374 
0.444 
0.448 
0.480 
0.509 
0.543 
0.634 
0.555 
0.575 
0.580 
0.699 
0.645 
0.664 
0.668 
0.696 
0.735 
0.805 
0.850 
0.940 
0.968 
4.032 
4.070 
4.446 
4.460 


petit 
cylind. 


0.440 
0.477 
0.492 
0.244 
0.232 
0.248 
0.263 
0.265 
0.276 
0.287 
0.297 
0.300 
0.309 
0.348 
0.342 
0.340 
0.360 
0.380 
0.446 
0-440 
0.470 
0.600 
0.526 
0  562 
0.577 
0.600 


4  alm. 


grand 
cjlind. 


0.268 

0.360 

0.382 

0.423 

0.468 

0.494 

0.520 

0.524 

0.646 

0.567 

0.587 

0.593 

0.644 

0.630 

0.674 

0.673 

0.744 

0.750 

0.824 

0.870 

0.930 

0.987 

4.040 

4.090 

4.440 

4.485 


petit 
cylind. 


0.458 

0.492 

0.209 

0.232 

0.264 

0.269 

0.286 

0.286 

0.299 

0.344 

0.322 

0.326 

0.336 

0.346 

0.369 

0.368 

0.390 

0.444 

0.450 

0.477 

0  640 

0.544 

0.570 

0698 

0.624 

0.650 


3.5  atm. 


grand 
cylind. 


0.496 
0.368 
0.389 
0.432 
0.469 
0.502 
0.534 
0.536 
0.538 
0.684 
0.604 
0.607 
0.625 
0.642 
0.688 
0.686 
0.727 
0.769 
0.840 
0.890 
0.953 
4.040 
4.065 
4.443 
4.463 
4.240 


petit 
cyllMl' 


0.474 
0.244 
0.229 
0.254 
0.276 
0.296 
0.343 
0.344 
0.328 
0.342 
0.364 
0.357 
0.368 
0.378 
0.405 
0.404 
0.428 
0.452 
0.494 
0.524 
0.560 
0.594 
0.626 
0.656 
0.685 
0.743 


MOHBBÈ» 

tonrt 

«• 
volant 
pari'. 


30.0 

id, 

id. 

id, 
27.3 

id. 
27.5 

ié. 
25.4 

id. 

id, 
25.8 

id. 
24.6 

Id. 
22.4 

id. 
20.8 

id. 
49.5 

id. 
48.6 

id, 

id. 

id. 

id. 


Dans  rapplication  précédente,  le  volume  de  vapeur,  à  la  pression  A, 
dépensé  par  heure  est 

0"»«,06/i  X  3C0O  =  230,40  mètres  cubes. 

La  densité  de  la  vapeur  à  3  atmosphères  étant  0,00161453(272),  le 
poids  de  vapeur  dépensé  par  heure  est 


1,61453  X  230,40=  372  kilog. 
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Augrmentant  cette  dépepse  d^  1/8  pour  compenser  les  pertes  et  le  re- 
froidissement ,  elle  devient  418  kilp^.  pour  des  petites  macbii^es ,  la 
fraction  i/8  serait  un  peu  faible. 

Un  k|lpgr4mpe  de  houille  produisant  6  ]cilog.  4e  Yftpeur,  qa  ea 

ftâft 

brûlera,  pour  obtenir  la  force  de  àO  chevaux,  -—  =  69,7  kilog.,  c'est* 

o 

à-dire  1^,74  par  force  de  cheval  et  par  heure.  Dans  la  pratique,  il  faut 
compter  sur  fl^^b  à  3  kilog.  pour  les  machines  à  un  cylindre  en  bonne 
marche,  et  sur  3\0  à  3*^,5  pour  les  naachines  à  deux  cylindres.  En  soi- 
gnant très-bien  les  machines,  ces  consommations  peuvent  encore  dimi^ 
nuer  sensiblement.  Dans  le  Cornouailles,  on  est  arrivé,  pour  des  ma- 
chines d'épuisement  communiquant  le  mouvement  aux  pompes  sans 
arbre  de  rotation ,  à  ne  brûler  qu'un  kilog.  de  houille  par.  force  d^ 
cheval  et  par  heure  (page  22û).  .    * 

^f.  Farcot  a  établi  des  machines  à  longue  détCAte  qui  ^\)nt  con- 
sommé que  1'',30  par  force  de  cheval.  Ge  résultat  a  été  aussi  obtenu 
par  MM.  Le  Gavriant  et  Farinaux  (de  Lille),  pour  des  machines  de 
Woolf,  mais  à  cylindres  séparés.  Une  machine  horizontale  à  haute  pres- 
sion de  MM.  Thomas  et  Laurens,  détendant  au  1/15  environ  dé  la 
course  du  piston,  qui  commande  directement  l'arbre  de  l'usine  «  a 
donné  des  résultats  analogues  aux  précédentes.  La  vappur,  avant  d'agir 
sur  le  piston ,  enveloppe  le  cylindre  latéralement  et  sur  les  fonds  ;  le 
piston  a  O^^ôO  de  diamètre,  1^,20  de  course,  et  il  donne  35 coups 
doubles  par  minute  ;  cette  grande  vitesse  a  permis  de  ne  donner  qu'un 
poids  modéré  au  volant. 

En  supposant  que  chaque  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  produise 
seulement  20  kilog.  de  vapeur  à  l'heure,  pour  la  force  de  iiO  chevaux, 

M8 
cette  surface  sera  de  —  =  20""S90  ;  ce  qui  fait  0™<^,62  par  force  de  che- 
val. Il  ne  convient  guère,  dans  la  pratique ,  de  prendre  moins  de  O^jSO 
de  surface  de  chauffe  par  force  de  cheval ,  surtout  pour  les  machines 
faibles,  et  souvent  même  on  dépasse  1  mètre  carré. 

Le  volume  du  condenseur  est  le  même  que  pour  les  machines  sans 
détente  (36/i),  c'est-à-dire  le  1/8  de  celui  du  cylindre  à  vapeur.  Le  vo- 
lume de  la  pompe  à  air  est  aussi  égal  à  celui  du  condenseur.  L'expé- 
rience prouve  que  la  pompe  à  eau  froide  doit  élever  600  litres  d'eau 
par  force  de  cheval  et  par  heure. 

La  section  des  lumières  d'admission  varie  de  1/20  à  1/30  de  celle  du 
piston ,  et  celle  des  lumières  de  départ  varié  de  1/15  à  1/20. 

575.  Volant,  Admettant  le  coefficiep^  de  régularité  A; =32  (de  Watt, 
le  poids  du  volant  des  machines  à  détente  et  condensation  se  calcule  à 
l'aide  de  la  formule  du  n°  360,  dans  laquelle  le  coefficient  numérique 
ii6A5  prendra  les  valeurs  du  tableau  suivant. 
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SÉSUMItIOM  BE8  MACBINBS. 


A  un  seul  eylindre  et  à  balancier. 


A  un  seul  cylindre  sans  balancier. 

A  un  seul  cylindre, 
sans  balancier , 
bielle  égale  à  5 
fois  la  manivelle. 

A  2  cylindres,  à 
balancier,  bielte 
égale  à  5  Toisla 
manivelle.   .... 


iVlanivelle  simple. .  . 
Id.  double  à  angle  droit 
,Jd.  triple  à  angles  égaux 


rasssioii 
en  «Un. 


OÉTENTE* 


i) 


6 
5 


Détente  dans  le  grand 
cylindre  seulement. .  . 

Détente  commençant  aux 
â/3  de  la  courte  du 
petit  piston 


4.5 


Oscillante  de  M.  Gavé. 


i 


i 

3 

\ 

4 

• 

« 

7 
1 
1 
t 
8 

S 

1 
4.B 

1 

7.5 
i 


GOBPnCIBNT. 


7204 
7649 
7843 
8104 
8315 
8449 

6666 

7649 

4819 

657 

5538 

6031 
7442 


Le  diamètre  moyen  du  volant  varie  de  3,5  ou  4  fois  la  course  des 
pistons  pour  les  machines  à  deux  cylindres ,  et  de  4  à  4,5  fois  pour  les 
machines  à  un  seul  cylindre,  à  haute  pressioi),  avec  ou  sans  détente  » 
sans  balancier. 

374.  Emploi  des  vapeurs  autres  que  la  vapeur  d'eau  y  comme  force 
motrice.  Connaissant  la  température  d'ébullition  d'une  substance  (270 
et  281),  sa  chaleur  spécifique  (266),  sa  chaleur  latente  de  vaporisation 
(269),  et  la  densité  de  sa  vapeur  (45),  on  peut  déterminer  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  pour  former  un  Volume  donné  de  vapeur,  et  par  suite 
connaître,  sous  le  rapport  du  combustible  brûlé,  l'avantage  qu'offri- 
rait remploi  de  sa  vapeur  comme  force  motrice  (355). 


i 
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TROISIÈME  PAHTIB. 


TABLEAU  de  quelques  substances  dont  les  vapeurs  sont  susceptibles  d'être 

employées  comme  force  motrice. 


DiSIOMATION 

des 

•UbtUBCM. 


Eau 

Alcool 

Ëtber  suUurique 

Essence  de  térébenlhine.  . 

Huile  de  naphte 

Sulfure  de  carbone 

Ammoaiaque 

Acide  carbonique.    •  -• 


TEMPéaA- 
TURB 

d'ébnUlUoB. 


40<H) 
78.4 
378 

457.0 
85.6 
47.0 


DENSITÉ 

de  la 
•«bfliDee. 


4.000 

0.792 

0.7455 

0.8697 

0.85 

1.363 


CHALEUA 

•péei0qao. 


4.000 
0.623 
0.520 
0.472 


» 
» 


à  40%  pression  6,5  asmospb. 

à     0%  id.      36        fd. 

U— 44-  id.      26        id, 

1 


SENsrni 

de  la 

Tapenr. 


0.624 

4.643 

2.586 

5  043 

2.85 

2.645 


0.597 
4.524 


i 


CEÂLEDB. 

latente. 


536.5 

207.0 

96.8 

76.8 

81.0 


très-fTtade 


Jusqu'à  présent,  on  n'a  employé  avec  succès  que  la  vapeur  d'eau. 
Cependant,  les  essais  récents  de  M.  Ericson  pour  construire  des  ma- 
chines à  air  chaud,  et  surtout  ceux  de  M.  du  Tremblay  pour  établir  des 
machines  binaires  dans  lesquelles  la  vapeur  d'eau ,  après  son  elfet  sur 
un  piston,  est  utilisée  pour  vaporiser  un  autre  liquide  dont  la  vapeur 
agit  sut  un  second  piston,  paraissent  avoir  donné  quelques  résultats.  La 
vapeur  d'eau ,  après  son  action  sur  le  piston ,  passe  dans  un  conden- 
seur de  Hall,  formé  d'une  capacité  fermée,  traversée  par  une  série  de 
nombreux  tubes  contenant  le  second  liquide  à  vaporiser.  Ce  liquide  doit 
bouillir  à  une  température  aussi  faible  que  possible,  et  inférieure  à  IT; 
il  ne  doit  pas  se  décomposer  au-dessous  de  ilO  à  ISC,  ni  attaquer  les 
métaux  dont  la  machine  est  composée,  et  donner  lieu  à  des  mélanges 
inflammables  ou  explosibles.  Le  chloroforme,  appliqué  parM.Lafond,  et 
le  chlorure  de  carbone,  employé  pour  la  première  fois  à  Londres  par 
M.  du  Tremblay,  satisfont  à  toutes  ces  conditions;  l'éther  sulfurique 
leur  est  encore  préférable;  mais  comme  il  ne  satisfait  pas  à  la  der- 
nière condition,  on  ne  doit  lui  donner  la  préférence  que  quand  on 
peut  aérer  ou  isoler  les  machines.  Pour  une  machine  de  25  chevaux, 
travaillant  12  heures  par  jour,  depuis  18  mois,  la  perte  de  chlorure  do 
carbone  paraît  n'avoir  été  que  de  3/4  de  litre  par  jour.  Ce  liquide  ne 
coûte  que  2%ô0  le  litre;  les  autres  sont  également  d'un  prix  minime. 

575.  Notions  sur  le  prix  des  machines  à  vapeur.  A  Paris ,  les  ma- 
chines que  l'on  construit  le  plus  sont  à  haute  pression ,  à  détente  sans 
condensation  ;  leur  prix ,  pour  des  forces  qui  ne  dépassent  pas  20  che- 
vaux, était,  il  y  a  quelques  années,  de  1000  fr.  par  cheval ,  plus  3000  à 
IxOCO  fr.  par  machine;  de  sorte  que  n  étant  la  force  de  la  machine  en 
chevaux,  son  prix  était  de  1000  {n  -f  3)  fr.  ou  1000  (n  +  U)  fr. 
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Dans  ce  prix  se  trouvait  compris  la  chaudière,  mais  non  celle  de 
rechange,  et  un  bout  de  tuyau  de  5  mètres  de  longueur.  Le  mécanicien 
ne  fournissait  que  le  monteur  pour  la  pose  de  la  machine  ;  tous  les 
autres  frais  de  montage  étaient  à  la  charge  du  propriétaire. 

Au-dessus  de  la  force  de  20  chevaux,  il  n'y  avait  pas  de  prix  courant. 

H  n*y  a  guère  de  prix  déterminés  pour  les  machines  à  condensation  ; 
elles  sont  plus  chères  que  les  autres,  quoique,  à  force  égale  de  ma- 
chine ,  la  chaudière  soit  moins  coûteuse. 

Le  prix  des  machines  à  deux  cylindres  variait,  il  y  a  quelques  an- 
nées, de  1800  à  2000  fr.  par  cheval  ;  aujourd'hui ,  il  est  compris  entre 
1200  et  1^00  fr.  par  chevaL  « 


Prix  cTachat  et  de  pose  éTune  machine  à  vapeur  de  la  force  de  30  chevaux,  à  deux 
cylindres  et  à  coudenstUiany  et  de  tous  ses  accessoires. 

Achat  de  la  machine  et  de  sa  chaudière 96  000  fr. 

Transport ,  faux  Trais  et  pose 4  000 

Fourneau  et  cheminée  de  25  mètres  de  hauteur,  en 

•    briques 5000 

chambre  de  la  machine.  Fondation.  Puits 6  000  en  moyenne 

Achat  d'une   deuxième  chaudière  et   des  accessoires 

(portes,  grilles,  armatures...)  du  fourneau 4  000 

Construction  du  fourneau  de  la  deuxième  chaudière.  .  h  500 

TOUI 42600fr. 

Si  la  machine  était  à  un  cylindre,  la  dépense  diminuerait  de  2600  fr. 
environ. 
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TROISliMB  PAaTUI. 


TABLEAU  d€s  valeur»  wUtell^  àei  machinée  à  baianeieir  mises  en  place ,  avec  leur 
chaudière  et  les  accesmx^ ,  U>us  frais  comj^is ,  cf'uprèf  MM,  BaiaiUe  e$  Jullien. 


FORCES 

MACHINES  SAN»  DETENTE 

VACiliNES 

à  DÉTENTE 

PRIX        j 

des 
BaciirBefl 

V -*- 

moffoi 

par 

ohtvtni. 

MM 

eoBdeosation. 

à 

condensa  tlon. 

last 

condensa  llop. 

à 

condensation. 

1  klior. 
de  métal. 

' 

tr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

f4.80 

4  540 

2000 

4  760 

9  000 

2.24 

^90 

.    2  600 

3  360 

2  970 

a  400 

2.09 

3.20 

3  800 

4  900 

4  350 

495p 

4.85 

4.70 

^390 

6  950 

6  450 

*ï^000 

4.74 

6.00 

7300 

8  450 

8300 

9  500 

4  62 

9.00 

9  550 

42  400 

jOOOO 

42  45P 

4.53 

43.00 

42  200 

45  800 

44  000 

45  850 

4.46 

45.60 

45  250 

49700 

47400 

49  800 

4.42 

49.80 

48  650 

24  200 

24  250 

.    24  200 

4.36' 

24.80 

22  500 

28  600 

25  700 

29  300 

4.33 

30.60 

26700 

84  500 

30  600 

35  000 

4.30 

37.00 

34  600    . 

40  650 

36  200 

44  200 

4.27 

44.80 

36  700 

47  500 

42  000 

48  000 

4.23 

54.00 

44  800 

54  000 

48  000 

64  200 

4.20 

63.20 

49  000 

63100 

56  000 

64  00Q 

4.49 

74.60 

56  000 

72  000 

63  500 

72  500 

4.47 

87.00 

63  200 

81700 

72  000 

82  000 

4.44 

444.00 

79  200 

402  500 

90  200 

403  500 

4.14 

438.50 

97  600 

^26  500 

444  000 

427  000 

4.08 

470.00 

418  500 

453  000 

435  000 

454  000 

4.06 

207.00 

442  000 

484  000 

462  000 

485  000 

4.05 

248.00 

468  000 

248  000 

492  000 

249  000 

4.02 

295.00 

497  000 

255  000 

225  000 

257  000 

4.Û0 

348.00 

230  000 

298  000 

263  000 

300  000 

0.98 

407.03 

264000 

344  000 

300  000 

343  000 

0.97 

473.06 

304  000 

390  000 

345  000 

392  000 

0.96 

545.00 

340  000 

440  000 

390  000 

445  OCO 

0.95 

Sur  les  sommes  de  ce  tableau,  on  compte  1/10  pour  les  frais  d'embal- 
lage, de  pose  et  imprévus. 
Le  prix  du  kilogramme  de  métal  brut  est  estimé  : 

0^65  pour  U  fonte,  0^60  pour  le  fer,  0^,70  pour  la  lOle  et  3^,00  pour  le  cuivre. 

Pour  une  machine  de  60  chevaux  à  balancier,  le  prix  du  métal  façonné  sans  le  4/40  de 
frais  divers ,  est  respectivement  : 


0^80 


3',00 


4f,00 


5f,00. 


Le  tableau  précédent  donne  des  valeurs  que  l'on  doit  considérer 
comme  des  minimums  souvent  trop  faibles. 

576.  Poids  des  machines  à  vapeur.  Des  recherches  de  M.  Chabrol 
ont  appris  que  le  poids  moyen  des  machines  fabriquées  en  France ,  de 
1800  à  1825,  était  de  1460  kilogrammes  par  force  de  cheval  ;  un  seul 
constructeur  avait  pu  le  réduire  à  1000  kilog.  En  18M,  dans  les  mell- 


î 


POIDS  pg»  HÀ(^|t»  À  YAPBUR. 


499 


Ifureç  constructions,  ce  poids  s'élevait  à  700  ou  800  kllog.,  pon  com- 
prl?  une  cpnçtante  de  1500  à  2000  kilog.  qui  se  reportait  sur  toute  la 
machine.  Pour  les  locomotives ,  miirchant  à  leur  maximum  d'effet ,  ce 
poids,  y  compris  le  tender,  n'excédait  pas  500  kil.  par  force  de  cheval 
développéç. 


TABLE  JU  des  poids  des  métaux  contenus  dans  les  machines  h  "balancier,     ^ 
sans  détente  ni  condensation ,  d'après  MM.  BaUiUe  et  JuIUqb. 


FORGES 

POIDS 

1  DE 

m 

•  t 

des 

MIDS 

«aciiiMi 

—l^^pgp^xi»— '- 

en 

totaux. 

cheTaai. 

fonte. 

for. 

tôle. 

cnlfre. 

kU. 

ktt.  . 

Wl. 

kil. 

kil. 

4.3 

400 

40 

240 

9 

689 

2.0 

755 

77 

400 

46 

4  248 

3.2 

4  260 

432 

640 

26  \ 

2  058 

4.7 

4'955 

208 

940 

40 

3443 

6.6 

2  825 

340 

4  320 

58 

4543 

9.0 

3900 

436 

4  800 

80 

6246 

42.0 

5200 

595 

2  400 

407 

8302 

45.6 

6740 

790 

3  420 

438 

40  758 

49.8 

8500 

4  020 

3  960 

475 

43  655 

24  8 

40  500 

4  280 

4  960 

215 

46  955 

30-6 

42  800 

4  ,'»90 

6  420 

264 

20  774 

37.0 

45  400 

4  950 

7  400 

347 

25  067 

44.8 

48200 

2350 

8  960 

376 

29885 

54.0 

24  344 

2947 

40  000 

438 

34696 

63.S 

24900 

3  320 

42  640 

540 

44  370 

74.6 

28  6Ô0 

3  870 

44  920 

590 

47980 

87.0 

32  600 

4  465 

47  400 

670 

55  435 

444.0 

42  400 

5950 

22  200 

870 

71420 

438.Ô 

53  800 

7650 

27700 

4440 

90  260 

470.0 

67000 

9  650 

34  000 

4370 

442  020 

207.0 

82000 

42  000 

44  400 

4680 

437080 

248.0 

98  000 

44700 

49  600 

2040 

464  340 

296.0 

448000 

47600 

59  000 

2420 

497  020 

348.0 

439500 

24  300 

69  600 

2850 

233  250 

407.0 

464  500 

24  850 

81  400 

3320 

275  070 

473.0 

486  000 

29  200 

94  GOO 

3820 

343  620 

545.0 

244  000 

33  800 

409  000 

4400 

364  200 

TABLEAU  des  proportions  des  métaux  entrant  dans  la  construciifm  des  différents 

genre*  de  machines. 


IIACHIMBS. 


Sans  détente  ni  condensation. 
Sans  délenle,  à  condensation. 
A  détente^  sans  condensation. 
Â  détente  et  condensation.  •  . 


FONTE. 


4.00 
4.44 
4.22 
4.46 


FER. 


4.00 
4.42 
4.02 
4.12 


T01£. 


4.00 
4.00 
4.00 
4.00 


af 


CUIVRE. 


4.00 
4.38 
4.07 
4.38 


TOTAJ.. 


4.00 

4.29 
4.44 
4.30 


500  TROISIÈHI  PÀRTIB. 

A  Taide  de  ces  tableaux,  on  déterminera  facilement  les  poids  des  dif- 
férents métaux  qui  entrent  dans  une  machine  quelconque  à  balancier, 
et  par  suite  le  prix  de  la  machine  (375). 

MM.  Bataille  et  JuUien  posent  ce  résultat  remarquable ,  que  le  poids 
total  des  machines,  par  cheYal,  est  à  peu  près  constant»  quelle  que  soit 
ta  puissance,  et  égal  à 

600  kitog.  pour  les  machines  sans  détente  ni  eondeosalion; 

700  pour  les  OMchiMs  à  dMeote  sans  condensation  ; 

SOO  pour  les  machines  â  condensation  avec  on  sans  délenie. 

Pour  les  machines  horizontales,  ils  donnent  les  poids  moy^is  relatifs 
suivants  : 

foite     fer  et  tAle    cait  ro. 
Machines  â  balancier  4,00        4,00        4,00 

Machines  horizontales  4,40        0,84        0,83 

577.  Modèle  de  traité  à  forfait  pour  la  construction  éTune  machine  à  vapeur. 

Entre  les  soussignés  : 

M.  A...,  filaleur  à...,  domicilié  à...,  et  M.  B...,  constructeur  de  machines,  domicUié 
i...,  rui*..., 

A  été  cooTenu  ce  qui  suit  : 

Art.  4".  H.  0..«  s'engage  i  construire  pour  M.  A...,  qui  l'accepte,  une  machine  i 
▼apeur  avec  son  générateur,  sa  cheminée  et  tous  les  accessoires  et  agrès,  le  tout  monté, 
mis  en  place  et  essayé  avant  la  livraison.  Cette  machine,  destinée  à  mouvoir  la  filature 
de  M.  A...,  sera  cotiibrme  au  plan  d'ensemble  annexé  au  présent  traité  et  remplira  les 
conditions  suivantes  : 

4"  Sous  la  pression  de  6  atmosphères  accusée  par  le  manomètre  dans  la  ebaudière 
et  sous  une  détente  commençant  au  quart  de  la  course  du  piston ,  la  machine  devra 
donner  au  moins  400  chevaux  de  force,  comptés  au  dynamomètre  sur  l'arbre  de  l'usine 
au  point  xdu  plan  cl-joint  ; 

^  La  machine  donnera  très-uniformément  36  tours  d'arbre  par  minute  sans  secousses 
ni  points  morts  sensibles  ; 

3»  La  vapeur  sorunt  du  cylindre  pourra  être  à  volonté,  ou  bien  déchargée  dans 
Tatmosphére ,  ou  bien  conservée  et  employée  dans  l'usine  ^ 

ir*  Le  générateur  aura  au  moins  440  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe  divisée  en 
trois  chaudières^  dont  chacune  pourra  être  aui>esoln  isolée  des  autres  et  vidée  pour 
être  nettoyée  ; 

5<>  La  machine  et  la  chaudière  seront  installées  d'une  manière  commode,  avec  toute 
facilité  de  visite  et  entretien,  dans  le  bâtiment  qui  existe  actuellement  contre  Tusine 
de  M.  A...,  et  que  M.  fi...  déclare  connaître.  Cette  installation  aura  lieu  de  manière  â 
ce  qu'il  n'en  résulte  aucunes  secousses  ni  vibrations  pour  les  bAtimcnts  voisins  et 
sao'i  compromettre  leur  durée. 

Art.  S.  La  consommation  garantie  sera  par  heure  de  ...  kilogrammes  de  houille  de 
qualité  ordindire.  Le  prix  ci-après  stipulé  sera  réduit  de  ...  francs  par  50  kilogrammes 
excédant  par  heure  celle  consommaiion,  ei  augmenté  au  contraire  de  ...  francs  par 
50  kilogrammes  brûiès  en  moins  de  U  consommation  garantie. 

Art.  3.  Le  coosiriicteur  garaniit  que  l'appareil  sera  loyalement  exécuté  dans  toutes 
ses  parties  avec  des  matériaux  de  bonne  qualité  sans  cale  ni  pièces  de  remplissage, 
c'esl-i-dire  exempt  de  tout  vice  de  construction,  et  qu'il  fonctionnera  pendant ...  an- 
nées, une  ordinairement,  sans  autre?  réparations  que  celles  provenant  de  l'usure  habi- 
tuello  et  des  avaries  survenues  par  force  majeure.  Il  s'engage  en  outre,  pendant ... 
mois ,  à  dater  du  commencement  du  .service,  à  faire  toutes  les  réparations  nécessaires, 
sauf  celles  qui  ^urviendraieni  par  force  majeure. 
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Art.  4.  Lef  agents  et  fngénieurs  de  M.  A...  auront  en  outre  tonte  liberté  de  mhrrt 
et  surveiller  l'eiécution  des  travaux  dans  les  usines  du  constructeur. 

Art.  5.  Les  appareils  d-dessus  seront  mis  en  place  et  prêts  à  fonctlooner  le...  sous 
peine  de...  francs  par  jour  de  retard  ^  lesquels  seront  imputés  sur  le  premier  pajenent 
échu. 

Art.  6.  Le  prix  est  fixé  à  torCsit  pour  la  macbine  et  le  générateur  complets  et  en 
place,  à  la  somme  de  ...  flranet,  sans  que  les  parties  puissent  prétendre  aueonerédnc» 
tion  ni  augmentation ,  même  pour  les  modifications  que  croirait  devoir  apporter  le 
eooslructeur  ou  qui  seraient  consenties  par  loi.  Le  prix  des  fondations  pour  la  ma- 
cbine, la  cbeminée,  le  générateur  et«tous  les  accessoires,  ainsi  que  les  réparations  à 
effectuer  aux  bâtiments,  sera  payé  suivant  eut ,  d'après  les  mémoires,  sauf  vérification 
s'il  y  a  lieu. 

Art.  7.  Le  prix  d-dessus  sera  payé  à  la  caisse  de...  et  sous  la  réserve  de  l'art.  2, 
savoir  : 

4/4  sur-le-cbamp ,  à  titre  d'arrbes; 

4/4  à  rachèvement  des  travaux  cbez  le  constructeur , 

4/4  à  la  mise  en  place  complète  dans  l'usine, 

4/4  après  la  garantie  de  ...  mois. 

Art.  8.  En  cas  de  contestations,  elles  seront  jugées  par  le  tribunal  decommeroe  de... 
Pour  la  signification  des  actes  et  la  réception. de  leur  correspondance,  les  parties  élisent 
domidie  apx  adresses  ci-dessus ,  et  elles  conviennent  que  renregislrement  des  pré- 
sentes sera  â  la  charge  de  celui  qui  nécessitera  cette  mesure. 

Fait  double  à  •.«,  le  •«. 

Signaturet  des  parties. 

Très-souvent  la  cheminée  et  le  fourneau  ne  sont  pas  h  la  charge  du  mécanicien,  qui 
fournit  seulement  la  machine  avec  sa  roue  ou  poulie  de  commande ,  et  la  chaudière 
munie  de  tous  ses  accessoires  tels  que  robinets ,  tube  indicateur  du  niveau ,  sifflet 
flotteur,  soupapes  de  sûreté ,  manomètre  et  tuyauterie  complète ,  en  limitanl  à  3  mètres 
la  longueur  du  tuyau  d'échappement  de  la  vapeur.  Les  accessoires  du  fourneau  tds  que 
grille,  sommiers,  plaques  As  fonte,  portes...,  sont  à  la  charge  de  l'acquéreur,  ou  sont 
fournies  par  le  constructeur  à  ...  francs  le  kilogramme.  Dans  ce  cas ,  on  modifie  en 
epuséquence  Tartide  4*'  du  traité. 
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578.  Force  d'impulsion.  La  force  nécessaire  pour  faire  avancer  an 
bateau  dans  une  eau  tranquille  d'un  espace  indéfini  est 

F         force  qui  soUidte  le  bateau  dans  la  direcUon  du  mouvement,  en  unités  de 

4000  kilog.  (34)  ; 
A         maître-couple  (plus  grande  section  transversale  de  la  partie  plongée  du  bateau), 

en  mètres  carrés; 
V         vitesse  du  bateau,  en  mètres  par  seconde; 
k         coefficient  très-variable  dépendant  de  la  forme  du  bateau. 

As=4.40  quand  le  bateau  est  un  prisme  rectangulaire  droit  dont  la  longueur  est 
égale  â  einq  où  six  fois  la  largeur. 

A=s4  quand  la  proue  (avant  du  bateau)  est  disposée  comme  dans  le  cas  précédent , 
et  que  la  poupe  (arrière  du  bateau)  est  formée  de. deux  plans  verticaux  inclinés  à  4S« 
avec  l'axe  du  bateau.  Dans  les  applications  aux  bateaux  ordinaires ,  on  peut  supposer  | 
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sââS  éraînté  â^éirèuf  !lensibld;  que  lâ  dimirruttotf  dé  H,  tfde  1 M  poupe,  est  égale  à  1/^0 
environ  de  la  valeuf  4,l0  ()iii  ëonrienl  an  prfsrflé: 

St  les  ptan4  verticaux  incfîrféà  soui  placéâ  âur  \à  t)rOué  dû  batédu  ftf fsmatique ,  au 
Héù  de  t'éire  sùi*  U  {>oiit)e  c6itiflie  dans  te  caâ  prëe^detit^  les  âogleâ  de  Ces  plans  avec 
l'axe  du  bateau  étant  successivement  : 

90»,  78»,  66*,  »*♦,  *«»,  •©•(  I»*,  6», 

les  valeurs  retpeotives  de  h  sont  : 

4,10,        4,05,        0,93,        0,76,        0,60,*       0,48,        0,46,        0,44. 

En  ajoutant  une  poupe,  les  valeurs  précédentes  de  A  diminuent  de  4/40  de  4.40,  et 
elles  deviennent  respectivement  : 

4,00,        0,94,        0,8î,        0,65,        0,49,        0,97;        0,»,        0,33. 

4  43 

Une  proue  cylindrique  à  axe  vertical  réduit  la  valeur  4,40  de  A  à  4,40  x-^=0,57. 

va 

En  ajoutaoi  ane  poupe  on  a  A  =  0,46. 

Si  la  proue  est  formée  par  les  prolongements  des  faees  latérales  du  prisme,  etlimîtde 
en  dessous  par  un  plan  incliné  à  43^  avec  Thorison,  on  a  ft=:4,40xO,55r=0,605  \ 
quand  le  plan  est  incliné  i  S5'^6'  i  Thorizon,  on  a  A=:^4,40x  0,43 s=: 0,473.  En 
ajoutant  une  poupe  on  aurait  donc  respectivement ,  pour  les  deux  proues  fyrécédeotes, 
A  =  0,495  et  A=0,3e3. 

Pour  les  grands  vaisseaux,  on  est  arrivé  à  réduire  h  à  0,32  ou  0,24. 

Pour  les  bateaux  à  vapeur,  avec  le^  formes  arrotldles  en  tous  sens  qu'on  leur  donne, 
k  vari«  de  0,46  à  0,48  ;  en  Amérique  on  est  même  arrivé  à  avoir  A;=:0,4f. 

Dans  des  essais  plus  récents ,  il  paraîtrait  que  Ton  serait  parvenu  à  réduire  U  valeur 
de  A  à  0,05  et  même  à  0,045.   ' 

Les  valenrs  de  k  âugftMUletit  quand  Id  bateau  se  meut  dana  un  espace  limité ,  teî 
qu'un  eanfti. 

579.  Travail  moteur  absorbé  par  la  ràarche  d'un  hàteàu  en  une 
seconde  Ce  travail  étaat  représenté  par  Vu^  on  a 

ÂV* 

V       espace  parcouru  par  \&  puissanee  F  en  une  seconde* 
Les  mêmes  lettres  ont  les  mêmes  significations  qu'au  vf*  378. 

Cette  formule  fait  voir  que  poUi*  un  temps  donné  le  travail  moteur 
dépensé  est  proportionnel  au  cube  de  la' vitesse  du  bateau;  mais  Tex- 
périence  prouve  que  ce  n'est  que  pour  des  vitesses  qui  ue  dépassent 
pas  h  iï^TQA  par  seconde;  au-dessus  de  cette  limite  «  des  expériences 
prouvent  que  le  travail  croît  dans  un  rapport  inférieur  à  déldi  du  cube, 
de  la  vitesse,  ou  que  la  puissance  ï*  croît  daiis  un  rapport  îiiférieur  à 
celui  du  carré  de  la  vitesse. 

Pour  un  espace  parcouru  E ,  le  travail  dépensé  par  le  moteur  ^t 

aru=FE=^^E. 
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Foi*fflnle  qnt  tàtt  ?oit*  que,  pcrur  on  même  ^paee  pftreMiftl ,  lè  tràTàfl 
dépensé  est  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse  du  bateau. 

380.  Impulsion  au  moyen  de  roues  à  palette».  Représentant  par  F'  la 
résistance  que  Teau  oppose  au  mouvement  des  palettes ,  on  peut  Tex- 
pridier  par  une  fbrmule  analogue  ft  celle  du  A*  3t8;  maiè  CoHolls,  en 
supposant  que  toute  Teau  est  frappée  par  leâ  p3l6ttes,  et  en  tenant 
compte  des  bouilIementÂ,  a  posé  la  formule  fini  vante,  qui  i^écarte 
moins  de  la  pratique  : 

a  sebtiôn  des  roues  à  paleltes,  ou  pluiôt  surface  d'me  aube,  tMi  n'y  a  qu'une 

roue ,  et  surface  de  deui  aubes ,  s'il  y  a  deui  roues  ; 

V  vitesse  du  bateau  ; 

V  vitesse  de  rotation  du  centre  de  gravité  des  palettes  ; 
(v— V]  vitesse  avec  laquelle  les  palettes  frappent  l'eau  ; 

k'         coefficient  dont  la  valeur  varie  de  4  à  4^2,  mais  qui  est  ôrdinalremêât  é^al  â  1 ,4 . 

Quand  le  mouvement  du  bateau  est  arrivé  à  Tuniformité,  la  résis- 
stance  que  Teau  oppose  au  mouvement  des  roues  est  égale  à  c^le 
qu'elle  oppose  au  mouvement  du  bateau  ;  on  a  donc  (378) 


d*où  l'on  tire 


F=r    ou    k~=k'^{v-^y]; 

A;a  +  A;A  k'a  ^  ' 


'  Formule  qui  fait  voir  que  la  viteâse  V  dti  bateau  est  proportionnelle 
à  la  vitesse  de  rotation  v  des  palettes,  et  que  si  la  section  a  des  palettes 
est  très-grande  par  rapport  au  maître-couple  A ,  on  a  V=  v;  mais  que 
dans  je  cas  contraire ,  comme  cela  a  toujours  lieu  dans  la  pratique  » 
on  à  V  <  V.  ^ 

58 i.  Travail  moteur  absorbé  par  seconde  pour  communiquer  la  vi- 
tesse relative  aux  palettes.  En  représentant  ce  travail  par  Vp,  comme 
V  —  V  est  l'espace  parcouru  par  la  résistance  F'  en  une  seconde ,  on  a 

582.  Force  de  la  machiné  d*un  bateau  recevant  ^oii  impulsion  au 
moyen  de  roues  à  jpàlêttes.  Le  travail  moteur  ^m  produit  par  la  ma- 
chine éh  uiie  seconde  éât  égal  au  travail  Tu  absorbé  par  la  résistance 
que  lé  bateau  éprouve  à  avancer  (379),  et  qui  est  le  travail  utile,  plus 
le  travail  Tp  absorbé  par  là  résistance  que  les  roues  éprouvent  à  se 
mouvoir  (381),  et  qui  eàt  le  travail  perdu;  on  a  donc 


AV»  ,  ^  aV 


Tm=tu'\-Tp^k^+k^^[V^\)^, 
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OU,  en  remplaçant  v  par  sa  valeur  (i)»  n**  380,  et  en  transformant, 

Cette  formule  est  d'accord  avec  la  pratique  et  donne  exactement  la 
force  de  la  machine  pour  des  vitesses  V  qui  ne  dépassent  pas  à  mètres 
par  seconde;  au-dessus  de  cette  limite,  la  force  de  la  machine  est 
moindre  que  celle  donnée  par  la  formule. 

385.  Rapport  du  travail  utile  au  travail  perdu.  Ce  rapport  est 

Expression  qui  fait  voir  que  ce  rapport  est  d'hantant  plus  grand  que 
r  —  V  est  plus  petit,  c'est-à-dire  que  la  vitesse  du  bateau  diflfère  moins 
de  celle  des  palettes,  et  qu'il  serait  infini,  c'est-à-dire  que  le  travail 
perdu  serait  nul,  si  les  palettes  ne  pénétraient  pas  dans  l'eau;  car  alors 
on  aurait  v — V=0. 
Ayant 

F  =  F',     ou     ^^=A:'|l(t?-V),  (380) 

d'Où  l'on  tire 

V     _^ 
t?— V  ""  AA  • 

on  a  donc  aussi 

Tu  _f^       a  ^ 

'       \  Tp"  k^  A* 

Expression  qui  fait  voir  que  le  rapport  du  travail  utile  au  travail  perdu 
est  d'autant  plus  grand ,  que  la  section  a  des  palettes  est  plus  grande 
par  rapport  au  maître-couple  A. 

Pour  les  bateaux  voyageant  sur  mer,  le  rapport  du  maître-couple  à 
la  section  des  palettes  varie,  d'après  M.  Campaignac,  de  à»5  à  7,  suivant 
que  la  force  de  la  machine  varie  de  12  à  220  chevaux,  et  il  est  moyen* 
nement  de  6,7^  pour  les  bateaux  de  80  à  200  chevaux.  Sur  les  cours 
d'^au,  ce  rapport  varie  ordinairement  de  3,5  à  /i,  et  il  est  encoi^e 
moindre  pour  les  *$etits  bateaux  de  rivières. 

9  Sur  la  haute  Seine,  le  tirant  d'eau  des  bateaux  à  vide,  c'est-à-dife  la 
profondeur  à  laquelle  ils  plongent,  varie  de  0",27  à  0",30;  sur  la  Loire 
et  la  Moselle,  il  est  de  0",22  seulement.  Pour  les  bateaux  de  ûO  che- 
vaux environ,  le  tirant  d'eau  varie  de  0",/iO  à  0'",50.  ' 

Supposant  a  —  i^A  —  U,  k'—i  et  A:  =  0,17,  on  a 

«-p.  4X047  ^0,68,     et    ^  =  i±2t«5  =  1,6«. 


t( 


1X1  -y    -y      -      jp^^  1 
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Ce  qui  fait  voir  que  le  travail  atiie  9V  étant  rq^résenté  par  1,  le  travail 
perdu  Tp  Test  par  0,68,  et  le  travail  moteur  9V  par  i,0& 

M.  GollaiioD,  dans  des  expériences  faites  à  Genève,  a  trouvé  que  le 
travail  perdu  était  les  0,33  du  travail  moteur  pour  un  bateau,  et 
les  0,31  pour  un  autre  ;  c'est  un  peu  moins  que  ne  Tindiquent  les  rap- 
ports précédents. 

384.  Calcul  de  la  force  cTune  machine  de  bateau.  Supposons  que 
Ton  a  V  =  3",26,  A  =0,17,  A/=l  et  A=4a. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule 


■  m 


=  S*^(V+II)'  («>«^ 


on  a 


^       3A,33x0,17       w-.«.»ox~    ^c* 
^m  =      \g^        X  A  (1  +  0,68)  =  0,6A. 

Si  Ton  suppose  A=l'"%00,.on  aura  Tm=0,ô  de  grande  unité  dyna- 
mique, ou 

^       0,500      ^^,   , 

'^  —    '       =  6,67  chevaux-vapeur. 


m- 


0,075 


Ainsi,  chaque  mètre  carré  de  section  du  mattre-couple  exigera  6,67 
chevaux  de  force  ;  ce  qui  donne ,  pour  un  bateau  de  petite  navigation , 
de  /i50  tonneaux  et  de  24  mètres  carrés  de  mattre-couple, 

!rm= 6,67x24  =  160  chevaux. 

Avant  la  construction  des  bateaux  de  450  chevaux  que  fit  exécuter  le 
g%vernement  français  en  1845,  on  n'avait  encore  établi  en  France  que 
des  bateaux  de  250  chevaux  au  maximum  ;  en  1851,  on  a  construit  le 
vaisseau  ^  hélice  le  Napoléon ^  de  1000  chevaux  et  de  90  canons;  et 
en  1855,  le  vaisseau  la  Bretagne^  de  130  canons  et  de  la  force  de 
1200  chevaux. 

38^.  Travail  moteur  nécessaire  pour  faire  remonfer  ou  descendre 
une  rivière  par  un  bateau.  L'expression  de  ce  travail  est  analogue  à 
celle  donnée  pour  une  eau  tranquille  (382);  ainsi  on  a,  quand  le 
bateau  remonte, 

r.  =  2±!fL'»A(..ii).. 

tf  vitesse  de  Teau  par  seconde;  * 

Les  autres  lettres  ont  les  mêmes  significations  qu'aui  not  878  et  380; 
(V  4-  u)  Titesse  relative  du  iNiteau  par  rapport  à  Peau. 

Quand  le  bateau  descend,  Texpression  de  ce  travail  devient 

{y-^u)  vilfsse  relative  du  bateau  par  rapport  à  l'oau. 
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9M;  Baterm  êur  un  caiiaU  Cotiiine  \h  section  d'un  canal  est  àsses 
faible ,  l'espacé  ckîCQpé  par  le  bateau  la  diminue  sensiblement  ,♦  ce  qui 
augmente  la  vitesse  relative  de  Teau  de  chaque  côté  du  bateau,  et  par 
suite  le  travail  moteur  (385).  Afin  que  la  vitesse  du  bateau  ne  soit  pas 
diminuée  par  ce  surcroît  de  vitesse  relative,  on  augmente  un  peu  la 
vitesse  des  roues  à  palettes. 

587^  Impulsion  an  moyen  des  roues  à  hélices.  Toutes  les  fbrmules 
posées  aux  n""  378  à  383  sont  applicables  aux  bateaux  à  hélices  ;  seule- 
ment, alors,  la  vitesse  de  rotation  v  est  la  vitesse  de  rhélice  dans  le 
sens  du  mouvement  du  bateau,  c'est-à-dire  la  vitesse  de  rotation  d'un 
point  quelconque  de  la  roue ,  multipliée  par  lô  rapport  entre  le  pas 
de  rhélice  et  la  circonférence  décrite  par  ce  point,  a  est  la  surface  de 
la  base  du  cylindre  circonscrit  à  l'hélice,  moins  la  section  de  l'arbre; 
c'est  TzK\  en  négligeant  cette  section  et  en  désignant  par  R  le  rayon  du 
cylindre  (395). 

Les  hélices  sont  complètement  noyées,  ce  qui  les  rend  avantageuses 
pour  les  bâtiments  de  guerre  et  dans  les  gros  temps  ;  on  les  place  à 
l'arrière  du  bateau.  Leur  surface  doit  être  lisse  et  leurs  angles  bien 
aigus;  on  les  coule  en  bronze,  et  toute  la  roue  d'une  seule  pièce. 

58&  Exemples  de  grands  bâtiments  à  vapeur. 

Le  Great'Western y  deuxième  navire  à  vapeur  qui,  en  i83S,  a  fait 
le  voyage  d'Angleterre  en  Amérique  (de  Bristol  à  New-York) ,  est  de  la 
contenance  de  1604  tonneaux  ;  sa  force  est  de  /i50  chevaux  pour  deux 
machines ;»sôs  quatre  chaudières  pèsent  180  tonneaux,  et  elles  sont 
entourées  d'une  chambre  contenant  900  tonnes  de  charbon ,  ce  qui 
suffit  pour  vingt-cinq  jours  de  marche.  Tout  l'appareil  mécanique  pèse 
470  tonnes*  Le  tirant  d'eau  est  de  5*^,38.  La  longueur  du  bateau  est  de 
240  pieds,  et  la  largeur  de  58  pieds,  y  compris  les  roues,  qui  ont 
38  pieds.de  diamètre.  Le  salon,  richement  décoré  par  Parris,  a  82  pieds 
de  long  sur  34  pieds  de  large  ;  il  y  a  en  outre  d'autres  pièces  (chambres, 
chapelle  «  salle  de  conseil)  ;  le  bateau  porte  150  lits  réservés  aux  passa- 
gers, et  il  reste  encore  un  emplacement  pour  plus  de  200  tonneaux  de 
marchandises*  La  durée  du  triget  de  Bristol  à  New-York  est  de  16  jours» 
et  le  retour  est  de  13  jours  1/2  ;  la  vitesse  moyenne  de  marche  est 
de  5,25  lieues  à  l'heure. 

La  Victoria,  plus  long  de  35  pieds  que  le  plus  fort  vaisseau  de  la 
marine  royale,  a  275  pieds  de  la  poupe  à  la  proue;  sa  force  est  de 
500  chevaux  ;  il  est  du  port  de  1863  tonneaux  ;  il  peut  recevoir  500  pas- 
sagers et  1000  tonnes  de  marchandises  ;  sa  construction  a  coûté  2  mil- 
lions et  demi. 

La  reine  de  VEst^  naviguant  entre  l'Angleterre  et  l'Inde,  est  du 
tonnage  de  2618  tonneaux  ;  son  tirant  d'eau  n'est  que  de  15  pieds  ;  sa 
force  e((t  de  600  chevaux  ;  sa  longueur,  de  tête  en  tête,  est  de  310  pieds 
et  de  282  pieds  sur  le  pont.  La  longueur  de  la  principale  chambre  est 
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de  158  pieds,  ttti  f  trouve  sébè  chambres  contenant  400  lits  pour  les 
passagers.  Tout  le  reste  est  en  proportion. 

589.  La  consommation  en  charbon  des  machines  de  bateau  est  très- 
variable  ;  ainsi ,  ()I}e  s'élève  à  5  et  jusqu'à  10  kilog*  de  houille  par  force 
de  cheval  et  par  heure,  pour  les  machines  à  basse  pression  sans  dé- 
tente; tandis  qu'on  a  construit  des  machines  à  moyenne  pression  et  à 
détente  no  brûlant  que  li  kilog.  de  houille  ;  on  est  même  arrivé  à  n^en 
brûler  que  2^,80.  D'après  M.  Gampaignac,  les  forces  en  chevaux  des 
bateaux  étant  successivement  : 

60        80        400      420      U6       460       480      âOO       350      300      350      400       450       500, 

le  poids  en  kflogrammes  du  char1[)OD  brûlé  par  foroe  de  cberal  et  par  heure  est  respec- 
tîvetnent,  pour  des  machines  à  basse  pression  à  eoirdensalioo  détendant  aui  7/40  de  la 
course  du  piston^  telles  que  les  construisent  MM.  Maudélay  et  Field  : 

0,000   4,500   4,340   4,485   4,030    3,870   3,740    3,555   3,385    3,î80    3,450   3,985    8,820   3,655. 

^  et  la  surface  de  cbauflè ,  en  mètres  carrés  et  par  chcTal  :  .  »       ' 

4,200    4,080    4,040    4,000    0.965   0,925   0,890    0,850   0,840    0,785   0,755   0,745    0,675*0,630. 

590.  Vitesse  des  bateaux  à  vapeur  et  des  navires.  En  Amérique,  des 
bateaux  ont  atteint  une  vitesse  de  6",65  par  seconde;  un  bateau  con- 
struit en  Angleterre  a  encore  donné  une  vitesse  plus  grande;  en  France, 
on  n*a  guère  dépassé  6  mètres.  Aux  vitesses  qui  approchent  de  ces 
limites ,  là  force  de  la  machine  est  considérable  pour  une  très-faible 
charge;  aussi,  la  marche  ordinaire  sur  un  cours  d'eau  est-elle  de  3  à 
U  mètres  par  seconde.  On  estime  qu'en  mer,  en  faisant  simultanément 
usage  des  voiles  et  de  la  vapeur,  on  peut  moyennement  accéléref  la  vi- 
tesse due  à  la  vapeur  de  0*,60  environ  par  seconde. 

Là  vitesse  d'un  nlttlre  par  rapport  à  la  surface  de  la  mer  se  mesure 
au  moyen  du  loch;  instrument  qui  consiste  dans  un  secteur  en  bois  lesté 
avec  du  plomb  qui  le  maintient  perpendiculaire  à  la  surface  des  eaux 
dans  lesquelDss  il  plonge;  à  cette  planche  triangulaire  est  axée  une 
corde  divisée  par  des  nœuds  espacés  de  15  mètres,  et  par  d'autres  es- 
pacés de  1",50.  Le  loch  jeté  à  la  mer  reste  en  place,  et  le  nombre  de 
nœuds  dont  la  ligne  se  déroule  sur  le  bâtiment  donne  la  vitesse ,  qui 
s'estime  par  le  nombre  des  nœuds  déroulés  dans  une  demi-minute. 
Ainsi,  dire  qu'un  navire  file  10  nœuds,  par  exemple,  cela  signifie  que 

15x10 
sa  vitesse  est  de  —^ —  =  6  mètres  par  seconde. 

oO 

591.  Poids  des  machines  de  bateaux.  Sur  rivières,  ce  poids  varie  de 
1200  à  1^00  kilog.  par  force  de  cheval,  roues  à  palettes,  chaudière  et 
eau  qu'elle  contient  comprises  (le  combustible  n'est  pas  compris),  pour 
les  machines  à  basse  pression  sans  détente.  Pour  les  machines  à  haute 
et  moyenne  pression,  ce  poids  n'est  que  de  800  iLilog.  (376). 
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TMOÊUÈMB  rAETU. 


Four  la  mène  forée,  te  nadûnesacNit  plus  légères  aor  rivières  que 
sorner. 


P^Uë  4e9  dâgéremia  pmrik»  été 


Hém  SfktÊtx 


(FswceU). 


âe  rÉrièe  («anidai} 


IWTAILS. 


Orgaact  detnadÛMV  (cjUadret  à  vapeur, 
tiroir»,  appaf«lt4ecoadaisatioaet  d*; 
KamUlioB,  powpctd'èpBiwwit,  bra- 
Umêé'aÊÊtmMMgt,  tnjâiiz  d'aliamia- 
tioa,  d'èvaeaalioB  et  4e  coadeaiatk») 

Charpeale  4et  niicliiBfi  (ioates  letparlie» 


tiMM  prepreawt  dit  (toatei  leiper- 
tiet  Bobiles,  Mm  eooipris  let  arbres  de 
IraasaiiMMB  et  lean  ■aaiTcllei).  . 

Tranmif  fkm  de  BoareiBest  (arbre  iater- 
médiaire  avec  lei  ■aaiveila,  arbres  des 
roues avee  tont  eequrils porteal,  roues 
i  palettes) 

Appareil  èraporatoire  (valTfs  réqpilatriees, 
tnyaa  d'arrîvéede  Taipear,  oorpsde  chaii- 
dièresy  cbeaiaée,  foyers*  soupapes,  ro- 
bloelSfliottears,  tayaoïdrévacoatioa  des 
soupapes  d'arrêt,  prises  d'eaa,  tuyam 
pour  renplir  et  vider  les  ebaudières, 
poonpeibras,  soutesà  charbon  en  tôle]. 

AcœssoiresfparqaetSy  entourage  ou  garde* 
eorps  des  machines,  garniture  pour 
trous-d'lioainBe,eercle  et  haubansde  che> 
Binée,  escalier  pour  descendre  aux  na- 
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Poids  total  d^ appareils  à  vapeur  marint  complets  pour  divers  bâthnents^ 


ROMS  DES  BATimiTt. 


Vâr. 


LUaoM. 


Érèb«.    I  HtrMlIlais. 


flalM. 


HOHS  DBS  COMSTROCnimS. 


Fawcett. 


Handtlay. 


Maiidftay.  |  FawMtt. 


Haadtlay. 


Sehiialder. 


Forces  des  machioes  en  cbertui. 
50      I        50      I        60      1        80      I      460      |      460      |      460      |      MO 
[Poids  total  des  machines  et  chaadièrei  tides. 
48000k  I    380001^1    43500k  |  71000^  |  460000k  |  440 OOOk  |  438000k  |  990000k 

Poids  par  force  de  obérai. 
960      I      760      I      725      |      900      |     4000     |      875      |      800      |     4000 


595t.  Proportions  des  bateaux  (388).  Sur  rivières,  la  longueur  des 
bateaux  doit  être  aussi  grande  que  possible,  afin  de  diminuer  le  mattre- 
couple  ;  ordinairement,  elle  est  égale  à  on28  ou  douze  fois  la  largeur. 
Le  rapport  de  la  longueur  à  la  largeur  mesurées  à  la  flottaison  varie  de 
3  2/3  à  3  3/4  pour  les  vaisseaux  et  frégates  à  voiles  ;  il  est  de  6  à  7  pour 
les  galères,  et  il  paraît  convenable  de  faire  varier  ce  rapport  entre  6 
et  6  pour  les  bâtiments  à  vapeur. 

La  distance  des  roues  à  palettes  à  Tavant  du  bateau  est  ordinairement 
égale  aux  2/5  de  la  longueur  totale  du  bateau;  cependant,  en  Angle- 
terre ,  dans  beaucoup  de  bateaux,  les  roues  sont  placées  au  milieu  de  la 
longueur,  et  dans  quelques  bateaux  il  B*y  a  qu^une  roue  placée  tout  à 
fait  à  Tarrière. 

On  vient  de  remplacer  avec  succès  les  roues  à  palettes  par  la  roue  à 
hélice ,  imaginée  par  M.  Sauvage  (387). 

n  n^y  a  pas  de  règle  fixe  pour  déterminer  le  diamètre  des  roues  à  pa- 
lettes ;  on  le  prend  le  plus  grand  possible,  en  le  combinant  avec  la  vi- 
tesse de  la  machine,  et  de  manière  que  le  centre  des  palettes  ait  la 
vitesse  calculée  convenable  pour  imprimer  le  mouvement  voulu  ati  ba- 
teau. En  Angleterre  et  en  France,  il  ^t  ordinairement  égal  &  quatre 
fois  la  course  du  piston  ;  en  Amérique ,  la  course  du  piston  est  plus 
grande  et  le  rapport  du  diamètre  des  roues  à  cette  course  est  moindre. 

Les  palettes  sont  noj^ées  de  0",06  à  0",10  dans  Teau ,  et  leur  nombre 
est  tel ,  qu'une  palette  plongeant  verticalement,  la  palette  qui  la  pré- 
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cède  sort.de  Teau  et  celle  qui  lui  succède  y  entre;  cependant,  afin 
d^éviter  les  secousses,  le  nombre  des  palettes  dépasse  celui  qu'exige- 
rait  cette  condition.  En  mer,  Técartement  des  palettes ,  mesuré  sur  la 
circonférence  extérieure,  varie  généralement  de  0'",91  à  l'°,22. 


TABLEAU  du  dimeaMiinU  des  prindpaUê  parties  du  tat^avm  à  vapeur  de  ta 
compagnie  des  Aigles^  conâtruits  à  la  Seyne,  pris  Toulon.  (Machines  de  MM.  Miller 
el  RayeQhill ,  de  Loodres.) 


NOM  DO  BiTBAO. 


DBtTinATIOR. 


AIgte- 
de-l*-iUr. 


MarMilto 
«t  ArlM. 


FORCE  en  chevaux  pour  lee  deax  machinée. 


LODguear  totale  «ur  le  pont 

Largeur  de  dehors  en  dehors 

Hauteur  du  pont  au-dessus  de  la  plate- 
forme inrérieure  du  navire 

Lège  (avec  machines 
et  charbon).  .  •  . 

Tirant  d'eau.  ^  En  charge  (avec  pas- 
sagers ou  mar- 
chandises).   .  .  . 

Diamètre  des  cylindres  à  vapeur,  .  . 

Course  des  pistons 

Pression  absolue  de  la  Tapeur  dans  la 
chaudière ,  en  atmosphères 

Nombre  de  coups  de  piston  par  mi- 
nute, à  la  vitesse  de  régime.  .  .  . 

Diamètre  des  roues  en  dehors  des 
aubes 

Longueur  des  aubes 

Hauteur  ou  largeur  des  aubes. .... 

£iombre  d'aul>es 


SBS^SSSfm 


80 


54-.8U 
6  .096 

8  .048 

0*  .610 

\  .949 
0  .940 
0  .9U 

4  .333 
30 

4«,572 

2  .433 

0  Ml 

44 


Atgle- 


Arles 
et  Lyon. 


80 


60».968 
6  .096 

3  .646 
0  .508 

0  .660 
0  .940 
0  .914 

4  .455 
30 

4-'.267 

2  .286 

0  .406 

44 


Airle- 


Arles 
et  Lyon. 


16 


60".968 
5  .486 

2  .235 

0  .406 

0  .640 

0  .30 
0  .762 

4  .455 

34 

4-.415 
2  .057 
0  .384 
42 


Afgle- 
de-U«ëa6Be 


Lyon 
et  Chaions. 


40 


54«.844 
4  .877 

2  .235 

0  .456 


0  .533 
0  .744 
0  .610 

4   .455 

40 

3«.810 
4  .829 
0  .279 
42 


ml      iiliti 


*^ 


Bateaux  transatlantiques  construits  aux  Étais^Unis  et  faisant  le  service  du  Havre 

à  NeW'York, 


Longoeur.  »  •  • f  *  •  » 

Largeur 

Bordée 

Tonnage . 

Puissance  des  doubles  machines  à  balaoder. 
Diamètre  des  cylindres  i  vapeur.  • 

Course  des  pistons ,  .  . 

Diamètre  des  roues 


.  •  • 
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Watt.  A  balanciers  latéraux. 

Directe  inclinée ,  cyl.  fixes. 

Id. 
Horizontale  du  Cremot. 
iackson.  A  balanciers  latéraux. 
Horizontale  du  Greuzot. 

p 
2 
•2 

c« 

i 

a 
1 

• 

«s 

'B"£      Sis       A 

2     3s2^22s;22Sa 

ë    §      lis         s| 

0     a        ^  s  0            00 

i 

■ 

s 

a 
s 

S 

S 

S 

a 
S 

f   'isaimon  ftAsqa 

o  oo  o  aO        aQ 
.00  <N  9<<  0«  O    A  <0 

Ho  ^  ^  i.e-^        O 

0 

00 

eo -ip  ai3  0  t*       r*            OOiO» 

0D00^aO<^   AQO   m   m  *o  foto  m 

.*•*.              •                     .... 

0  0  •«•  0  V      0          .^  .»  .»  .» 

'JBsinvH 

O  O  O  O  O  O 

^  •<0^1>^0«4" 

"      -^  an  9*9*  99  9f 

0 
a» 

• 

00      0000      0 
m   A   «oo  «aoir*l^«0  «o  m 

.       •              ....              . 
00  00         00  ^  «^  ^         90 

'inaSiri 

o  o  o  o  o  o 
,  •  o  o  aa  r-  o  t^ 

H        ^  00  00  9^  e>d  94 

0 

■4» 

• 

94 

00        0000        «3 
«   m   i»Oao   «ao940094   A.4i   m 

.        .                .        •        •        a                . 

eO  94         94  94  94  94         94 

'iii»DSnoi 

o  o  o  o  o 
A  lO  o  ooo  o  o» 

g       94  aO  aO  .4*  0« -« 

S 

• 

00        000000 

m   m   AOao   A0094000   • 
..         ...... 

atfO         949l«Pv^O 

i 

S 

1         'Mjno^ 

OO  O  O-*-  OO 
-:a09<0<NO)000 
B     ■      .            .... 

"o  ^  «^p  ■*■  O  ©  ■» 

• 

0 

OOCOOOOaO      i><o<oeQO 

00C00>94OO94   A<OaOt«eiSo 

..••...            ..... 

0  «w  0 -ip  ••  ^  94        0  0  0  ^  ■*- 

(       -ui^miia 

O 

ao  oo  aO  aO  <©  ^  r- 
^9*  JO  <N*a«00  O  C^ 

"o  o  -^  ■»  o  o  o 

• 
0 

0<0«eO<0900       •vao^âoo 
t^aaO)9*a000O»    ««OaOt^aOae 

.      ......              •.... 

0  0  0 -^  0  0  •«      00000 

1             '«JKIIBOtl 

1            0^  V  94  (M  91  04  94 

94 

949494949494^949494049494 

VAPEUR. 

(         iWi9Q 

A        .        •       .       .     1*     H 

oooo 

00       t^  aO  :0       :0                                      il 

•4i«OeO>4i^9<9<    .94    .    .CD<OaO<0        ]| 

0000000        0              0000       H 

f        *ao|najd 

^O  ïOaO«  OOO 

";<o  00  ^  •«••♦  00  <o 

aO 

• 

00 

OOOOOOaOOOaOaOOaO 
......     ..•...* 

I><0.4«a0a000000000949«a0a0 

PS 

(        'saqo*  Mp 
1          4ti9iaiH 

aO  o  aO  o  o        O 
tiefi -^-^  'OiO   AtO 

"o  OOOO        O 

0 

S- 

aO 
OOOOaOOOaOOO^aOO 
l>aO>4i*4<*4<aO«O94e0>4iaO-4'td 

•        •••••             ^m        •        •       •                 9 

0000000000000 

1        -saqai  Mp 
1        jnaoJttoi 

aO  o  o  o  o        O 
.«O  o  «O  o  ;o   A  O 

a     .      .      •      •       •             • 
Bv  94  94  00  Ot         CO 

s 

94 

0000       0  0  00  94  0*4<  aO  0 
oocNao   ^OOeoooeooo<w4i 

94  94  00  00         94  •4"  -«iP  ^  ^  •*  94  94 

/         •«aqn«,p 
•JKiinoN 

94  04  *«  .41  •«    A  <0 

>4> 

949<.4i«4<«94.4i    m    «»94««-«O0» 

4^B      ^P     ^^*     ^P     ^^P     ^i*     ^P                                   ^^P     ^P     ^^P 

'»inu|ai 

4»d  UDO)  »p 

9JquioM 

94  00  •4«  «^i  <0  ^  «O 

.4*  CO  00  00  00  00  00 

94 

OO 

<0C000i0c0O00OOO94O00 
000O00CO00e094*4i>4<*4)*4*0e94 

•uiomvia 

0  0  aO  0  0       ^ 
,  0»  00  00  0  o>  •  1- 

â      •       *       *       *       *              * 

B  04  CO  «^  aO  .4"        •41 

• 

•4* 

0000         00.4iOOOi4iO 

0094OaO    «OOOOoqOC^04aO 

•      ••.           ••.•.•«. 

.41  .41  aO  aO       -^i  0  CO  00  00  00  •41  00 

NOMS 
DES  BATEAUX. 

eo«o 

i    '    '    '    'hh 
fc>    •    •    • 

p  i»  94.4»        -   •» 
I  c  fl  a  °  V  « 

gjj.î:.2  e.Li. 

E  .s  .s  4S  •-  a  P 

c3£2gS55 

• 

• 
• 

% 

JS 
■© 

i 

n 

-     .     -.---.--..- 

Le  Neptune.   .  . 
Le  Kapoléon.  . 

Le  Belot 

Express.  .  .  . 

Ëbro. 

Le  Mogador.  . 
Papin,  n**  6.  .  . 

Citizen 

Waterman..  .  . 
Le  Castor.  .  .  , 
Le  Chamois.  .  . 
Saint-Ceorge. .  . 
Monorome..  .  . 

3S 


Tft91»ft¥B  Pè1îl«- 


c 


«■§ 

45  1^ 

1  1 

£  g 

TS     "^ 

A  .« 

o<  •"• 

^1 

ch| 

n> 

t5    S» 

4> 

•a  % 

«) 

«?s 

tg 

.s  ^ 

c 

a.  !3 

•o 

«0 

nsion 
xtrait 

S  « 

S  ^ 

•«• 

*« 

to 

«) 

"tt 

;;) 

>î 

fcq 

M 

BQ 

>î 

t*! 

aô 

0» 

w 

^  C^  ;0  «^  :ft  iO 
•4)       •       •       •      •       • 

g  o  00  o  O)  O) 


o  o 

o  o  sO 

•        •        • 
•<*«  <S4  o 


A     «     « 


o 
o 


m   tk    »    m   m 


o  o 
o  o 

•         • 

•^  00 


o 
o 


m  m 


-;{*9  «O  o  U5 
.00  CO  O  00 

•  ^  (N  O  CO 

an  cd  CO  ïO 


00 


o  o 
o  o 

00*  ^ 

9)  w 


A     A 


o 
o 


CO 


CO  c 

aO  CO 


A     A     A 


00  i>  o  o  o  o  o 

<H  o  o  o  o  <?<  00 

•         •  ■         •         ■ 


•^  ^  ^  :0  0> 
©*  <5<  G^  "«c- 


H 


'avXoin 


1 


00 


a>  u?  <M 

«o  PO  «• 


70  ïO  «^i  iO 


A  00  4»    A 

•  •         • 


0:000        O:flt-«00-e-'^        40 
COOOiO    ACO00U7U3CO0000    AO 

!>-***        adadaooicôcccô        ^ 


*»i9|4JV 

B 

A 

O 
A  .^i  œ     A     A     A     # 

A 

O                                     iC  m  <o 

AO^A     A     A     A     «4     A     ACOCOlO 

O 
A  O 

• 

tOBAl 

B 

A 

»o 

A  00  L^    •     A     A    A 

•      *      • 
•4»    M» 

A 

o                                o  o  o 

AiOAAAAA«AC0C004 

«                                                                                                                     •             •            • 

■*                                                 00  CO  ©* 

2.00 

'»J>ugox 

o  • 

A 

A     A     A   00    A  ^     A 

'  ta      o 

94            » 

9 

o              aO  o  IC  o 
m     AOA     A(NO:0«0AA     A 
CO                o»  o»  94  o 

»     A 

'ia«iB»»Bid9a 


i'-O 


9*  9<  O 


fê 


O  «c 

o  •  «e 

9<  M» 

9<  <» 


A     A 


'xnai^ 


o      o 

o     A  «o 


t-  1>  ïO 

^  -*  CO 


CO 


t-  l>  00  00 


A     A     A 


»o  o  ^ 

•      •    A 

•-  00 


U>  o  ïO  to 

CO  c-  U3  00  00 

•        •        •        •        • 

00  <0  iO  00  «P 


A     A 


o  o  o 
t^  «o  «o 

91  9*  « 


3      — 


•jn«Ajr| 


.oo 

-:^  Oi  «o 


BO 


o  o  aOO  0<4» 

OC0^00  00  9î    A 

CQ  O  >^  ^  aO  qp  CO  cp       l> 


O  O 
O  O"*» 


'jaaoJa^i 


OOOOU3  OOO 

^(>MjiC0Oa094O9<QD    .OOO 
•9.>**       •*       ««.A  •       • 


JC  O  ïO  O  C«4 
QP  o  9<  o  00 

■    ■    •     •    • 

©<  CO  OS  t^  CT» 

.2. 


o  o  CO 
91  »  CO 

•    •    • 

ir»  CO  CO 


|C"00000«0**^"800> 

MSOaocococOoOfsO 


0:0  00 
CO  :0  aO 


A    A 


O  O  O  Q 
O  O  O  O 

g4  ^*  O  M» 

aO  aO  «t»  aO 


A    A 


OOO 
O  O  O 

9Î  ©  00 

«*  00  00 


H 

i 


i 


'9\\9^ 


fc-  CO  c6  Oi  ^  aO 
•  >«  (M  •«■  aO  c? 

£CO  CO  O)  00  00 


o  o 

A  O  03 
00  ïO 


a    *    A    A    A 


o^ 

AA-^COAAAA 

00  •*■ 


( 


•»(iii|9oa 


fcT  o  o  o  o 
CCO  CO  O  04 

un  00  CO  «^i  «o 


OSSOOOOOO 

AaOOaOïOUSOOO 

•4i940)*4«C00>>4i>4> 


OOOOOOOOOOO^ 
aOa0  94C09«9l9«0'«-00 

«e<e9*9<v9l-^9<^^^ 


ce 

03 


H 


ma 


g 


a 

1:$ 


e 

ce 
•g 


si  > 

-  le 


..J  o 


&XS    »  a  Qi  > 
(B   e  «^   «   b.   fS 

K  A  •-<<  a  O  O 


? 


A     A 


I 


9 
O 


«  J    A 


•S  o 
•s;  *^ 


^-  ^  S  5 

^    49    jO     h. 

K|  C?  S  U 


f     •  ►     •■   • 

es 

!    •  O    •  • 

.  »  «  «j  a 

.S  -  o  o 

ftr  S  cî  «  2  » 

cQ   n  o   im  o   9 

u  S  X  u  pa  ;j 


A     A     A 


A     A 


? 


MJ^ 

«i 

-j  ? 


•fi  s  2  S  S  ^ 

Ç  OLa  "5  "a  a 

^  9  o  o  o  o 

u  a  H  H  fc*  fej 


i   1 


h5 


2 

a 
«s 
su 


06  Oi  Od  oa  t^ 

4P  *^r   *^P   ^fl*  *C 

00  00  00  00  00 


aO^'^r*aOa«9»-<*««!'aOQ0 

AaOaCaOaO:OC«t30aOia>4>H4« 

ooocooooooueoooooooooo 


1>  CO  •*  aO  aO  aO 
A  -4'  «^  aO  :0  ao  aO 
QD  00  00  00  00  00 


"■■^"^^ XZLT. 


s 


a 

«a 


40 

bo 
o 


3 


3 

ats 

M 
H 

O 


c.S 


a? 


ee 

S 

•^    il    £3 


O 

•00  • 

.  -^  . 

en      . 

a  cp»  9) 

n    "3  ^ 

9    u  9 

es  *—  « 

O)      .  0) 

OO   «s  oo 

«   in  w. 

n    n  60 


es 
es 


o 

s 

2 


•    .  »  o  2  a>  2  1; 

ç»      _    CO    ~         «^  ^"  '•^ 

3.3  s.«;8. 


•9 


c 
«s 
b. 


3   9     • 

s»    48       . 

>  >  *N 


—  2  5  «  «  «  c; 


CO 
>4< 


> 
9 


49 

ac 


40 

«n 

es 

> 


«aO 


(S 


•.a  "  •  c> 

2  «  2   •  •  "ï 
ih  -•  et:    .  c  a 

c  a 

•  o  o 


o 


;&.  >  (k  u. 


es    A    u    A  C    Q 

fc.>C>'»jesss'tS 

is,  <  y  <  •*,  j  -.j  »-ii 


0) 


|s  ;■ 

H  <  K 


-2 

1  = 

es  5 

SI 

u   P 

«    es 

H  <« 


•  c 

.     •  ^ 

cî  c  " 


•—•--•^-►luoo-a 


9 

«S 


0 

S  2É 


c 


0    es 


> 
9   „ 

e  3. 


:=  b.  «sA^  »^b.  o  o*»  o  cs-«^.z'Mjr'* 


a> 


9 

O 


ujHn  è  y4?«vit. 


»15 


S 


M 

O 

« 

r 
o 
S 

K 
H 


0» 

c 


-g 


fa    45 


i*  c  7  s 


o 

o 


^  :a  "O  '  cj 


«MA 


2      fi  2  ►• 


^  =  o  s  •= 

&- £     1|.£ 
g  5  =5  2  ^  '  -û 


t  r   fc- 

e  fi  a 


o 


••PfOd 


■ 


«««•<» 


o  o  o  o 


m  00 


3    «    A 


«    A 


'jnoinvH 


A     A     A    A     «     A 


A     A    A00-4IO    AO<4i    A 

•  *  •  • 


O  o 

A     A   pO 

CO  00 


o  o  9« 
oc  «Ht  <o 


o  «w 


'aDdJjVT 


B 


8         0  o  o         o  M 


oo  o  o  «« 

A    AOOO^COm^O 

•        •        ■        •        ■         • 


'josoJaoi 


$   A     A    A    A    A     A 

S 


o  o  o  o 

AO  m  aa-^  A  AO<»t  A 


Od  «O 


tO  aO 


O  O  O  O  O  ^ 

A    A-4|O(tf;0CDa0 

<d  eo  (M  94  O  ^ 


<»3BJ40S 


.A     A     A     At>    A     A     A     «^•4>ODaO^<0»    A 

g  •«»  9»  •4- CO  flO  <4>  o» 


CO      «o  o  CO 

A    A    m  <K    AOÏCCO 


"*> 


H 


•4qttu»ii 


OOaOCO>e-    A    A}C94C0O949<a0:C00    AOO>4i 


00  <P  i>  ç»5  CO 


91  40  •4<  CO  iÛ  <«  <4»  ïO  09        eoc^Mi 


O  aO  O 
•^  14  «O 
-«'  S^  -# 


'•Mno3 


•OO-^ïCCOt^CO  ^oooooo>oooc^o«oo*-oo«oo 


B*    •    •    •    •    • 
o  o  o  -^  •«•  o 


T-  o 


oo  o  o  o  o  o 


'Ml^mvia 


.OO*4)M»C0O        e«fO<<i:OOOïacOt><3>«O^OsCïO:C99>4i 

^  ^ ^   —    _.   —  ^  ^  (»l  ^ 


•Â*^  ■«f'  O^^  i-3  00    A^C0*««*CO(3««»l'4<3O 

a -r- -«.  o -^ -e  ^ 


«9  o  o> 

•        ••••••• 


<s 


■•jqaoïi 


0«a4[*4)x»i(M(M    A0><*4«*4)*4i*4i>4**4<>4i0<l    A    Ao4<9<    A    AOT9« 


S 


I 

m 


•wa9i9a 


I>,|;^   A    A    A    A    A^got^eotoeot^   AOO   •    •    "t^lO 

o  o 


c>  o  o  o  o  o 


9«    •    • 

o  o  o  o 


■aoitfMdE 


o  o 


•*       ,       •       •       •    31 


4>    « 


S 


«Sa* 


O  aO  aO  O  S  *9  aO 


00  O  O  O  O  O 
~   ~  O  O  O  O 


S 


2jq      ^  **■<»•  94  eo  ^  CO  <n  ^-^••o»o^s4 


a 


03 


=:(N94    A    ACO    A    A>4i<M   AaOiO>4i30>4i    A    A    A 


•4"  a*  A.*  ^ 


9« 


*oina|a 

jad  «jno)  op 

uqujoy 


o  o  iO  o   A 
«0  CO  t^  l-* 


A9I9I<00<H   AaC:A    A    «    AOAlOOaOQ 
sA30«4iaOaO        «^t  aO  I>  00  M  «^^  (N  iS 

_^   _^   A>I    _iM 


«(••«•   9«   «9i 


'fVd 


e 


oo        00>  OOO        OOeO        o  _         o  z-OaCO 

aCaO<w«^00    A    ACOO    A0»0«4i    MO    A    A    A«4i    c    m  »^  9i  fH 

00  CO 


•4«x»  ;0  sO  o» 


Oï  {>       00  O)  aO 


(M 


(N 


*oil?in?ia 


6 


»or-"*if5e^      OOO      oo-^      o  oo      toooo 

COtf:<OCO<4«i    ACOOOO    A«4<0{>    AOO    A    A    A9«0    AOOOOO 


C0M»eo*4<>4<        eOaCaO        3ft>«?0 


CO 


o 


ta 


t«- 


w  o 


a-  «;  «    >,  c    c 

,•  o  a  fl  ■*"-£ 


a 

«e 

£  6 

1;   «s 


s 

QD 

9 
n» 

s 


K  A, 


« 


■s  ^ 


CO  ÎO 


§  a' Sic?  8  3   •» 


I 

s 

s 

I 
I 

M 

î 


o 
H 


^TROISrbHI  FUTtR. 


1 

i 
1 

ë 

1 

1 

s 

«33dSS"d.1*2   33^_ô 

SS3 

!2S"- 

1 

s 

ï=iPîSS3i3  ;53= 

■      ïîï 

isS 

s     . 

i 

BÏ^'-Splisî  5Si| 

■        sis 

SiriS 

1 

s 

£?:--a2555S  sss.. 

■    s?s 

^■àû 

s 

s 

g^5S*353ï2^   "5S^ 

"           SPÎ 

m 

1 

i 

? 

,»-S5-asig  sgs,- 

Wi 

s 

sS^iS '"'■'*;!;"■*■  "°"  ' 

iii 

s 

-        s3s 

S=I- 

' 

SS^35S«^S3S   idt-|g^ 

sss 

SE^ 

s 

35^S2S!dSS3'»-   "2^g 

''       iii 

5iî 

s 

3  ^t^lSj»-^^"!^""  SS?g 

•■    lîi 

i;i= 

,  ^ 

s 

■|^5v;-"SHS°   3SSg 

=■    m 

351 

■  'S 

ï 

P53.3:Sii5  3-3, 

'    m 

5z5 

■ 

s 

|„-p52-sps  5ï5g 

•    lîi 

335 

1 

i 

1 

i 

i 
1 

1 

::::::x|::|:::: 

;   :::S;j:;Hïî:::; 

immmw 

ilîîliiiîlililir 

1 

1 

■       f    ^  ■  s 

Il  1  là 
là  ^  =  ' 

'lu 
îî  îj 
îî   iiî 

BATSACX  A  VAPBUA. 


511 


.     ao 

• 

•      •     • 

t-aO 

== 

COi* 

1 

00  ec 

»^r*    n 

o« 

Mm 

Sri:? 

S2 

•    •                   •    •    *      ■■ 

es        sa*   Il 

^  »l  ^  co 

n 

99 

• 

•      •      •      « 

o  o> 

00* 

1 

aet^ 

ao  V  co      II 

O 

o  00  co  t- 
eo  "^  9* 

<o  o» 

99  (M 

00  C0-4>  aO 
1>  O  -»  o« 

s  5 

•    •    *     Il 

ce 

^^  ®»  •*•  co 

• 

W  -«e-  os 
•      • 

-(41  99 

00  >« 

«•  r»                •4"  «o  eo       il 

0» 

OS  t^  <N  «C 

ao  O»      . 

•41  00  0)1  o 

ao  •• 

F 

•      •                            •      •      •          H 

ae  00                  vaOtD       H 

«p  ^  ^  CO 

1 

O)  ao  CO  O 

•    •     •     < 

> 
> 

•«!•   0> 

eo  00 

O  r«                0»  ■41  eo      11 

oo 

Sî:?s^ 

^« 

O  CO  t^^ 

t^OO  o  00 

00  o 

•4<  co                         00  0«  CO          H 
^  t-                         ODCO                H 

^  -^  -^  « 

i 

ai 

« 

•       •        •       • 

aoco 

eo  00 

Or-                 <o  vo      U 

00 

l>ïO  — ïO 

S2  5: 

o  aO  a«>4i 

00  o 

*    •                   •    •    •      ■ 

•41  co                        «41  V  «         H 

W  ^»  <N 

«  0«l 

«Ot-  Of 

•«^ 

•«^         SsQ      n 

^   *!•    ^"    0« 

* 

t^  «  eo  r« 

«t- 

^®! 

€•■■ 

p>                     OOaOt^        Il 

00 

«o  ><•  o  ao 

co  ro 

•^iO  99-ét 

r«o 

• 
99  m. 

•                        *    •    •        Il 
an  ^  lA        II 

<n  «v  e« 

«  ©f 

aoir-  ©r- 

•*  ^ 

■ 

^  ^                 Ô6  n  ~~       il 

*^m^ 

^  <a>  •«•  94 

II 

• 

•    ■    •    • 

o  00 

^ 

o  <o 

•4;  o                  t^  l>  »        1 

i> 

aO  co  Od  U3 

•«-  co 

OJO  ÇO-* 

t-V* 

a        ga*'    1 

«  -^  «iC 

99  99 

•4"  «o  00  aO 

•41 

^e-  ■*■         Wt 

H 

o 

• 

O»  O  00  V 

1 

CO  a* 

«* 

•V  CO 

0<0                       v>4<00        H 

l^ 

«  ^  ^ 

©ï  (H 

ao  9«  eo*4« 
COaO  00  •« 

œ  c» 

eo 

■   •               •   •   •     n 

•«•  «w        O* 

M 

00  i>o>i^ 
•    •    >    • 

00  t- 

99 

o  o 

aOOO                     a09««4i        II 

«o 

o  ■*■  sf?-(* 

1 

i>o> 

S^S?"^ 

co  1> 

<N  «e-  ^î« 

^"  ^ 

<N  co  l>  ©ï 

eo 

- 

•w  ^         <N 

• 

^  :f3  CO  00 

W-* 

B 

•     *®. 

«  co 

co  t-                 <4>  eo  00       1 

ifi 

t^  O  CO  CO 

aO  1> 

r-  <w  ooco 

os  co 

OOaO                      00  O  CO         1 

"•^  ^s*  *^ 

■^  "^r 

o  99  co  ^ 

m 

99 

««            Sm         i 

__ 

^  «r         99 

H 

»0  »»  C^  ïO 

O  «<» 

O 

OSl> 

co  94                      eo  O  aO          1 

aô 

co  o  04  co 

^*«o 

O  xf  CO  CO 

o  •—  «o  o 

s« 

«o«                 2  osco       1 

^  -^         (M 

1 

«9» 

OOd-<»  (M 

•       •       •       • 

OO) 

O         00 

•41  •« 

r 

<o^                 eo^o>       1 

>« 

*4«  00  ^  co 

co  30 

aO  00  ^  co 

aO  aO 

«o  os                00  r«  9f       i 

^          ^î- 

•^  ^e* 

o»  o  co  o» 

(M 

eo                ^i.'^       1 

^         ^ 

P 

il 

1><0  «05 

> 

^O 

o  o*«» 

• 

94  «4^ 

**■  «o                     £^0«0S 

H* 

(N  00  O  99 

<N*4 

t-  os  00  co 

e«-4i 

•     •                         •     •     • 

aog                    ^a09. 

^'         ^' 

'^  ^ 

00  A  aO  00 

99 

00 

• 

•4I  O  0>  ïO 
•     •     •     • 

9t  -^ 
• 

os  c»  co 

»                • 

o  00 

^© 

<0<vaO 

eo 

-f  t^OO©* 

O  ^ 

•^  co  €0  00 

<»eo 

ao  eo 

aO  00  9« 

•*p 

•^  ^^ 

l>  00  aO  « 

*<• 

« 

eoeo 

« 
• 
• 
• 

• 

•à 

•  • 

•  • 

•  •      < 

•  •      < 

•  4 

•  4 

• 

•  • 

•  •         4 

•  • 

•  •          4 

« 

« 
* 

• 

i 

( 

1 

^- 

• 
• 

9 

•  •      < 

•  •     1 

0 

•                              •• 

-       «       i 

.h    .   . 

• 

Mm 

4 

• 

1* 

0}     •     < 
te 

• 

• 

•              * 

•^  *©* 

« 

'    1 

« 

• 
• 

1 

S    .  £    « 

<••« 

fe 

• 

•               1 

li 

« 
•   «1 

i     ^' 

1. 

1 
4 

• 
• 

• 

5 

:    1 

«        4 

;    S 

c 

i  1 

'S 

i 
t 
1 

■    1 

4 
i 

:  1    :':. 

S 

T3     .  *  œ 

!        'tt 

^          4 

►       S 

—  E  ^  - 

il 

*^        •  B    . 

M 

ï 
2 

M* 

• 
•o 

■s 

1 

2      s  2 

:      1 

:  1 

;    « 

! 
> 

^  S 
fa  <j 

a  fi 
££ 

:   -ë 
i    1 

;  1 

:   «^ 

» 
> 

4>  «    o    M 

"^  S  3  5 

-.£  S  S 

.2  «  S"? 

s 

'  1 

■» 

1 

4 

1 
1 
i 

S 

1  h 

i 

4 
1 
1 

i  l 

:  I    -1  • 

:   -^   si: 

18  : 

«  fa  ^ 

1                         §          S 

<n 

Em 

«    «B    U    ^ 

i 
• 

E  E 

! 

X3  .û  *«    C 

S)^ 

2  3 

'          s^s-S    1 

(4 

1 

m   et 

•  ■M    — 

1 

■ 

■t   en   en   « 
4>   «   0»   a 

fes 

3^ 

;            îs^S.    1 

-u 

BA  2li 

ï 

fac 

i 

û  â  a  C 

\ 

.2  s 

BBaSB 

S^ 

1                          nS         « 

LJ 

518  rtitfiêïÈMÉ  PAUTtl. 

SOT.  Tabtèàu  des  formulés  donnant  les  dimensions  des  parties  prin- 
cipales des  machines  à  vapeur  pour  la  bavigatian^  d'après  VArtizan- 
Club  (366). 

Dans  touled  le^  formules  suivantes^  les  pressions  sont  exprimées 
'  en  kilogrammes  par  centimètre  carré ,  et  les  dimensions  en  centl- 
màtres. 

p  ^    excès  maxifhi  de  pression  de  la  yapeur  dans  U  chaudière  sur  l'atmoiptière, 
P  l  Jl^ssioii  par  ceniimèire  carré  Je  piston. 
D        dianieire  du  cylindre. 

vR        rayon  de  la  manivelle  ou  moitié  de  la  course  du  piston. 
n      ■  force  de  la  machine  en  chevaux. 

On  suppose  un  vide  partait  derrière  le  piston,  et  U  pression  dans  le  cflifidfe  égale 
i  celle  dans  la  chaudière  ;  de  aorte  qu'on  â 

P  =  p  + 4,033  («731) 

t>onr  les  machines  de  mer,  les  ruptures  de  pièces  étant  plus  dangereuses  et  plus  diffi- 
ciles â  réparer  que  pour  les  machines  de  terre,  on  muilipUe  P  par  un  certain  eoeâ- 
eienl  de  sécurité  A  pour  les  premières  machines,  et  seulement  p  pour  les  8<$ednde8; 
ainsi,  dans  les  formules  suivantes,  on  a 

P=A  (p+  4,033)  pour  les  machines  de  mer, 
P=:ArX/' 4-^)033  pour  les  machines  de  terre. 

k  est  compris  entre  4 ,5  et  9^  ce  dernier  chiffre  ^tant  un  maximum. 

[InUf  n*"  479  et  suivants,  pour  la  signification  des  exposants  fractionnaires.) 

> 

TOURltlON  DE  L'A&BKS  DES  ROUES  ▲  PÀLE8. 

1, 

Diamètre  du  totirillon 0,49723  (RXI^XD")» 

Longueur  ou  portée  du  tourillon ,  Ô  étant  son  diamètre (  ^  ~^ï  )^' 

MÀNirEItB. 

Diàl&étre  extérieur  et  longueur  du  moyeu  d'assemblage  avec  l'arbre , 


j 

8 


d  étant  le  diamètre  de  cet  arbre,  d  +  Alt>  X  3,443  Xn* +0,4  6433  Xt)'XP^l\ 

\  64,97  V^R  / 

Diamètre  extérieur  de  l'œil  de  la  tète ,  5  étant  le  diamètre  du 

boulon 8+  0,0955  XV^PXD 

Longueur  ou  portée  Jù  même  œil 0,4424  XV^X^ 

Épaisseur  qu'aurait  le  corps  de  la  maifivelle  au  centre  de 

1 

rarbre /p'XPX  v/< ,561  XR'  + 0.070  4XD«X  pV*^ 

\  ^32,7  / 

La  largeur  au  même  poiht  serait  égale  au  double  de  l'épaisseur. 

Épaisseur  du  corps  de  la  manivelle  au  centre  dû  bouton 0,083  X  V^  XI> 

La  largeur  au  même  point  serait  égale  à  4 ,5  fois  l'épaisseur. 

nULtERSB  DE  LÀ  TlâÈ  DU  PISTON. 

Longaear 1,1X1^ 


Bitfiiot  k  ttfittti.  sif 

Diamélre  eitérienr  da  reDflefliènt  m  a«  Il  iMallle  d'IiMHi-» 

'  i 

blage,  5  étant  le  diamètre  intérieur d +  0,068  44  X<^  X» 

1 
Itaùteuf  de  là  douille O^ffllX^'  Xl> 

Diamètre  du  tourillon.    .  .  é *  0^064  74  X /P*X1* 

9 
La  longueur  du  tourillon  est  égale  aux  -du  diamètre. 

Épaisseur  delà  trarerseen  son  milieu.  •••••••..•  0,069 3X1^  X^ 

Hauteur  au  même  point Ù,^%%%y^^%l> 

Épaisseur  de  la  traverse  près  du  tourillon 0,046  X  P'  X 1^ 

Hauteur  aux  mêmes  peiaU •  •  4  .  «  •  .  •  .  0,076  6  X^'  X  ■> 

■ 

TIOl  BU  PISTON. 

Diamètre — ^-^— 

44 
i 
Longueur  delà  partie  comprise  dans  le  piston.  ••....  0,15XE**  X^ 

Diamètre  maximum  de  la  partie  comprise  dans  la  trayerse.  .  0,073  X  P'  X  ^^ 

1 
Diamètre  minimum  de  la  même  partie. , 0,068  X^*  X^^ 

Diamètre  oiatiriluta  de  la  partie  conique  comprise  dans  le  i^ 

piston 0,406XP*  X^ 

Diamètre  minimum  delà  même  partie 0,087X1'*  Xl^ 

Largeur  de  la  clayette  et  des  contre-clavettes  d'assemblage  i^ 

de  la  tigtf  arec  la  traverse. « 0,086  7XP*  X^) 

Épaisseur  des  mènes  pièces 4  0,047  Xp*  X'' 

Largeur  de  la  clavette  d'assemblage  avec  le  pistoD*  «  »  <  >  0,064  X  P'  X I^ 

i 
Épaisseur  de  la  même  clavette 0,036  X  P'  X  ^ 

mZUiB  PIUNdPÀLE. 

Diamètre  de  la  bielle  à  ses  extrémités 0,073  XP*  X» 

fitaihètre  de  la  bielle  en  son  mHieu ,  I  étant  la  lohgueor  dé  i 

la  bielle (4  +0,0035X0  <>.<>'78XP*  X» 

Diamètre  maximum  de  la  partie  comprise  dans  la  trayerse.  0,074  XP*  XD 

.       ,             ,          .         >  1       - 

Diamètre  minimum  de  la  même  partie 0,068  Xp'  XD 

i_ 

Largeur  de  la  tête  prise  dans  la  chape .  0,448  4X  P*  XD 

1 
Épaisseur  de  la  même  partie 0,094  X  P'  X  I^ 

Épaiss.  moyenne  de  la  chape  au  point  de  serrage  de  la  clavette.  0,033  33  X  P*  X I^ 

1 

Épkiséeur  moyenne  au-dessus  de  la  clavette ;  .  .  0,0^3  ^  X  ^^  X  l> 

i 

^liance  entre  la  clavette  et  l'extrémité  de  la  chape 0,0S6  ^XP'  Xl> 


\ 


530  TROISIÈME  PARTIE. 

Largeur  de  la  clayette  et  des  eoDtre-claTettes  au  point  d'as«  i^ 

semblage  BTec  la  trayerse..  .  .' 0,086  6  XP*  XD 

Largeur  des  mêmes  pièces  au  point  d'assemblage  de  la  tète  j_ 

aTec  la  chape 0,083 XP'  XD 

tpaiss.  commune  des  clavettes  et  contre-clavettes  de  la  bielle.  0,034  38  X  P*  X  <> 

BIBLLES  LATÉRALES  OU  BIELLES  PENDANTES  POUR  LE  CYLINDRE  A  YAPEUR. 

(Pour  les  bielles  pendantes  de  la  pompe  à  air,  on  se  sert 
des  mêmes  formules;  seulement  on  remplace  D  par  le  dia- 
mètre de  la  pompe  à  air.) 

i_ 
Diamètre  des  bielles  pendantes  de  la  traverse,  aux  extrémités.  0,048  7  X  P*  X 1^ 

1 
Diamètre  au  milieu  (J  longueur  le  la  bielle)..  .    (4  +  0,0035  XQ  0,048  7  XP*  Xl> 

i_ 
Largeur  de  la  tête  prise  dans  la  chape.  . 0,058  4  X  P*  X  l> 

i_ 

Épaisseur  de  la  même  pièce 0,046XP*  XD 

1 
Diamètre  du  tourillon  de  la  traverse  qui  porte  la  bielle.  •  '.  0,064  74  X  P*  X 1^ 

9 
La  longueur  de  ce  tourillon  est  égale  aux  -  du  diamètre. 

o 

Diamètre  du  tourillon  an  bas  de  la  bielle 0,053  XP*  Xl> 

1^ 

Portée  du  même  tourillon 0,057 3 XP*  X^ 

± 

Ëpaiss.  moyenne  de  la  chape  au  point  de  serrage  de  la  clavette*  0,034  36  X  P*  X 1^ 

lÊpaisseur  moyenne  au-dessous  de  la  clavette •  .  0.047 7 X^'  XD 

Largeur  de  la  clavette  et  des  contre-clavettes 0,06  XP'  X» 

i 
Épaisseur  des  mêmes  pièces •  •  .  0,043  5  X^*  X» 

TOURILLON  DE  L'AXE  PRINCIPAL  SU  BALANCIER. 

1. 

Diamètre  du  tourillon 0,438 5XP*  X^ 

La  longueur  du  tourillon  est  égale  à  4 ,5  fois  le  diamètre. 

LUMIÈRES  DE  DISTRIBUTION  DE  LA  VAPEUR. 

3  3  ^  R  ^  D^ 
Aire  des  lumières  en  centimètres  carrés ■  *  ^ — ^ u  53 

6486,4      ^ 

TUTAUX  DE  DISTRIBUTION  DE  LA  VAPEUR. 

Diamètre  de  chaque  tuyau (0,000336XRXl>"4-*S»S)* 

POMPE  ALIMENTAIRE. 

R  ^  D* 
capacité  en  centimètres  cubes. —^ — 

480 

SOUPAPE     DE  SURETE. 

1. 

Diamètre  lorsqu'il  y  a  une  seule  soupape (3,8X»+*tô.*)* 

1 
Idem.,  deux  soupapes. (1,59X»> +  72,66]^ 


BATEAUX  À  YÀPSUR.  521 

j 

Diamètre  lorsqu'il  y  a  trois  soupapes (4,077  X»*  +  *8.38)« 

i_ 

Idem,,      .  quatre  soupapes (0,79  X  »  +  36,î8)5 

GBAND  LEVIER  DE  TRANSMISSION  DE  MOTJYEHISNT  À€  BALANCIER. 

Portée  de  l'œil  des  axes  extrêmes  du  balancier 0,074  X  I> 

Épaisseur  du  même  œil 0,053  XI> 

Diamètre  des  axes  ou  tourillons  extrêmes 0,07  X  I> 

Portée  des  mêmes  tourillons 0,076  XD 

Diamètre  des  axes  pour  la  pompe  à  air 0,045  X  ^ 

Portée  des  mêmes  axes 0,049  X  ^ 

Hauteur  du  balancier  au  centre  de  rotation,  l  étant  la  longueur  du  bâ-  j, 

lancier  supposé  en  fonte (0,061  84  X^  Xl>*)' 

I 

POMPE  A  AIR. 

Diamètre  du  corps  de  pompe; 0,6  XD 

TRAVERSE  DE  LA  TIGE  DE  SA  POMPE  A  AIR. 

Épaisseur  de  l'œil  d'assemblage  avec  la  tige 0,35  X^ 

Portée  du  même  œil .  0,474  X  ^ 

Diamètre  des  tourillons  extrêmes.  • 0,051  X  ^ 

Portée  des  mêmes  tourillons •  .  .  0,058  X  I> 

Épaisseur  de  la  traverse  en  son  milieu 0,043  X  ^ 

Hauteur  de  la  traverse  au  même  point 0,461  Xf^ 

Épaisseur  de  la  traverse  près  des  tourillons. 0,037  X  ^ 

Hauteur  delà  traverse  aux  mêmes  points  extrêmes •  •  .  .  .  0,061  X  ^ 

TIGE  DU  PISTON  DE  LA  POMPE  A   AIR.. 

Diamètre  de  la  tige 0,067  X  I> 

Largeur  de  la  clavette  et  des  contre-clavettes  à  la  traverse 0,063  X  D 

Épaisseur  des  mêmes  pièces. .  • 0,043X1^ 

Largeur  de  la  clavette  d'assemblage  avec  le  piston.  ..........  0,054  X  ^ 

Épaisseur  de  la  même  clavette 0,021  Xl^ 

TIGES  LATÉRALES  OU  BIELLES  PENDANTES  DE  LA  POMPE  A  AIR. 

Diamètre  des  bielles  aux  extrémités 0,039  X  D 

Largeur  de  la  tête  prise  dans  la  chape 0,046X1' 

Épaisseur  de  la  même  partie • 0,037  X  ^ 

Épaisseur  moyenne  de  la  cbape  au  point  de  serrage  de  la  clavette.  .  .  .  0,049  Xl> 

Idem,                        au-dessous  de  la  clavette 0,014  Xl> 

Largeur  de  la  clavette  et  des  contrè-clavettes 0,048  Xl> 

Épaisseur  des  mêmes  pièces 0,04  X  l^ 

TOTAUX  DE  CONDUITE  ET  DE  DÉCHARGE. 

1 

Diamètre  du  tuyau  de  trop  plein  de  l'eau  de  condensation.  3,05  X(n;* 
Aire  du  passage  par  le  clapet  d'aspiratiun  de  la  pompe  à  air 

en  centimètres  carrés 44,6X^  +  51.6 

Aire  du  tuyau  d'injection  en  centimètres  carrés 0,445Xn4-4  8,43 

Diaméire  du  tuyaa  d'alimentation (0,26X»-f '^'^^)* 

0ta mètre  du  tuyau  de  décharge  de  la  vapeur (2,419  X»  +  *^®»^''^'0^ 
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De  ce  tableau  »  il  résulte  les  valeurs  limités  et  moyennes  soivantës , 
par  force  de  cheval,  des  chaudières  &  parois  planes  et  à  cOhduits  in* 
térieurs. 


PARTIES  DBS  CHAUDIÈRES. 


Surfaces  des  grilles,  en  mètres  carrés. 

Surfaces  de  chauCTe,  id,  .  .  .  . 

Sections  totales  des  carneaox ,  id 

Sections  des  cheminées ,  id 

Volumes  des  chaudières,  en  mètres  cubes. 

Volumes  de  Teau,  id,  .  .  .  . 

Volumes  de  la  vapear,  id 

Volumes  des  foyers  et  carneaux.  id 

■■BHBEaSBaBBaBBMaBBaBBaBBBSaHBMÉaEdBaB 


FORCES  DES  APPAREILS. 


Patites. 


BB 


0.085 
1.700 
0.044 
0.016 
0.750 
0.220 
0.480 
0.350 


HoyeanM. 


0.065 
1.300 
0.030 
0.011 
0.650 
0  190 
0.150 
0.310 


€itnd«s. 


0.045 
0.900 
0.013 
0.007 
0.550 
0.160 
0.1ÎO 
0.870 

àÊÊBama 


Extrait  de  l^ordorhauge  nu  23  mai  18/!id  relative  atex  bateavs  à  vapeur 
qui  naviguent  sur  les  fleuveê  et  rivières  (312). 

590.  Autorisation  de  navigation^  Aucun  bateau  à  vapeur  ne  peut 
naviguer  sur  les  fleuves  et  rivières  sans  un  permis  de  navigation.  La 
demande  de  ce  permis  est  adressée  par  le  propriétaire  du  bateau  au 
préfet  du  département  où  se  trouve  le  point  dé  départ  Dans  cette 
demande  le  propriétaire  fait  connaître  : 

1*  Le  nom  du  bal«tavi| 

V*  Ses  principales  dimensions,  son  tirant  d'eau  i  Tide  (383),  et  sa  charge  maximnm 

exprimée  en  tonneaui  de  1000  kilogrammes; 
3«  La  force  de  l'appareil  Moteur,  etprimée  en  chetaiix-Tapéar  (36)  ; 
4*  La  pression,  ètaluèeen  atmosphères  et  fracttOfi  décimale  d'atmosphère  ^  sont  laqueUe 

l'appareil  fonctionnera  ; 
5**  La  forme  de  la  chaudière,  le  serylce  auquel  le  bateau  est  destiné,  et  les  points  de 

départ,  de  stationnement  et  d'arrivée; 
&^  Le  nombre  maximum  des  passagers  qui  t)ourront  être  reçus  dans  le  bateau. 

Un  dessin  géométrique  de  la  chaudière  est  Joint  à  la  denfande* 

La  dematide  de  permis  est  envoyée  par  I€  préfet  &  la  eomtiiisslon  de 
surveillance  instituée  dans  le  département,  et  de  laquelle  les  ingénieurs 
des  mines  et  des  ponts  et  chaussées  font  partie.  Cette  comiilii^siori  vjsite 
le  bàtPàû ,  afin  de  s'âsJjuf er  s'il  OBVe  totitës  les  gafriititiesr  de  solidité  et 
s*il  n'oflFï*e  aucun  danger  d'explosion  ou  d'incendié.  Apr^s  cette  visite , 
la  commission  assiste  à  un  essai  du  bateau  à  vapeur,  afin  de  s'assurer 
si  le  moteur  a  une  force  suffisante  pour  Ife  service  auquel  11  est  destiné. 
Elle  constate  la  hauteur  des  eaux  lors  de  l'essai ,  lé  tirant  d'eau ,  la  vi- 
tesse du  bateau  en  montant  et  en  descendant,  les  divers  degrés  de 


k.^- 
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tension  de  la  vapeiir  dans  la  chaudière  pendant  la  marche  du  bateau. 
La  commission  dresse  procès-verbal  de  sa  visite  et  de  son  essai ,  en  pro- 
posant les  conditions  auxquelles  le  permis  peut  être  délivré,  ou  en  ex- 
posant les  motifs  pour  lesquels  elle  juge  qu'il  est  convenable  de  surseoir 
à  la  délivrance  du  permis  ou  même  de  le  refuser.  D'après  le  procès- 
verbal  de  la  commission ,  le  préfet  refuse  ou  délivre  le  permis,  qui  con- 
tient toutes  les  mesures  d'ordre  et  de  sûreté.  Ce  permis  n'est  valable 
que  pour  un  an ,  et  à  chaque  renouvellement  ia  commission  est  con- 
sultée. 

Si  le  bateau  a  été  muni  de  son  appareil  moteur  et  mis  en  état  de  na- 
viguer dans  un  département  autre  que  celui  où  il  doit  entrer  en  service, 
le  propriétaire  doit  obtenir  du  préfet  du  premier  de  ces  départements 
une  autorisation  provisoire  de  navigation  pour  faire  arriver  le  bateau 
au  lieu  de  sa  destination.  La  commission  de  surveillance  est  consultée 
sur  la  demande.  L'autorisation  provisoire  ne  dispense  pas  le  proprié- 
taire du  bateau  de  l'obligation  d'obteair  un  permis  définitif  de  naviga- 
tion lorsque  ce  bateau  est  arrivé  au  lieu  de  sa  destination. 

400.  Epreuves  des  chaudières  à  vapeur,  Epaissew  de  ces  chaudières. 
Le  fabricant  ne  peut  livrer  aucune  machine  à  vapeur  sans  qu'elle  ait 
subi  les  épreuves  prescrites  ci-après  : 

Les  chaudières  à  vapeur,  leurs  tubes  bouilleurs  et  les  réservoirs  à  va- 
peur, les  cylindres  en  fonte  des  machines  à  vapeur  et  les  enveloppes 
en  fonte  de  ces  cylindres  ne  peuvent  être  établis  à  bord  des  bateaux, 
sans  avoir  été  préalablement  soumis  par  les  ingénieurs  des  mines ,  ou , 
à  leur  défaut,  par  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  à  une  pres- 
sion triple  de  la  pression  effective  n — 1  de  la  vapeur  dans  la  chaudière 
(313)  ;  cette  épreuve  s'opère,  comme  pour  les  machines  fixes,  à  l'aide 
d'une  pompe  de  pression  (316). 

Les  chaudières  qui  ont  des  faces  planes  sont  dispensées  de  l'épreuve , 
mais  sous  la  condition  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  ne  s'élèvera 
pas  dans  la  chaudière  à  plus  d'une  atmosphère  et  demie. 

Ces  épreuves  sont  faites  à  la  fabrique ,  par  ordre  du  préfet ,  sur  la 
déclaration  du  fabricant  Elles  sont  renouvelées  après  l'installation 
dans  les  mêmes  circonstances  que  pour  les  machines  fixes  (314) ,  et 
pendant  la  marche,  si  la  commission  de  surveillance  le  juge  à  propos, 
ou  si  les  chaudières  ou  autres  pièces  ont  subi  des  changements  notables 
(les  propriétaires  sont  tenus  de  donner  connaissance  de  ces  change- 
ments au  préfet). 

Les  machines  venant  de  l'étranger  sont  pourvues  des  mémeifappareils 
de  sûreté  que  les  machines  d'origine  française,  et  subissent  les  mômes 
épreuves.  Ces  épreuves  sont  faites  au  lieu  désigné  par  le  destinataire 
dans  la  déclaration  qu'il  doit  faire  à  l'Importation. 

L'usage  des  chaudières  et  des  tubes  bouilleurs  en  fonte  est  prohibé 
sur  les  bateaux. 
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L'épaisseur  des  chaudières  cylindriques  en  tôle  ou  en  cuivre  laminé 
se  règle  comme  pour  les  chaudières  fixes  (313). 

Les  chaudières,  tubes  bouilleurs,  réservoirs  à  vapeur,  et  les  cylin- 
dres en  fonte  ainsi  que  leurs  enveloppes  en  fonte  doivent,  comme  pour 
les  machines  fixes,  porter  un  timbre  apparent  indiquant  la  pression  ab- 
solue n  de. la  vapeur  dans  la  chaudière  (313). 

401,  Soupapes  de  sûreté»  Chaque  chaudière  porte  deux  soupapes, 
disposées  et  chargées  comme  pour  les  machines  fixes.  Leur  diamètre  et 
répaîsseur  de  leur  rebord  se  règlent  également  comme  au  n"  316. 

11  est  de  plus  adapté  à  la  partie  supérieure  des  chaudières  à  faces 
planes,  une  soupape  atmosphérique,  c'est-à-dire  une  soupape  s'ouvrant 
du  dehors  au  dedans. 

Les  propriétaires  de  bateaux  à  vapeur  sont  tenus  d'adapter  aux  ma- 
chines et  chaudières  employées  dans  ces  bateaux  les  appareils  de  sû- 
reté qui  pourraient  être  découverts  par  la  suite ,  et  qui  seraient  pres- 
crits par  des  règlements  d'administration  publique. 

402.  Manomètres,  Toute  chaudière  à  vapeur  est  munie  d'un  mano- 
mètre gradué  et  disposé  comme  pour  les  machines  fixes  (317). 

Le  manomètre  à  air  libre  n'est  exigé  que  pour  des  pressions  effectives 
ne  dépassant  pas  2  atmosphères  (au-dessus  de  cette  limite  il  devient 
embarrassant  de  le  disposer  sur  le  bateau). 

405.  Alimeniation  des  chaudières  à  vapeur^  et  indicateurs  du  ni" 
veau  de  Veau  dans  les  chaudières.  Chaque  chaudière  est  munie  d'une 
pompe  alimentaire  bien  construite  et  en  bon  état  d'entretien.  Indépen- 
damment de  cette  pompe ,  mise  en  mouvement  par  la  machine  motrice 
du  bateau,  chaque  chaudière  est  pourvue  d'une  autre  pompe  pouvant 
fonctionner,  soit  à  l'aide  d'une  machine  particulière,  soit  à  bras 
d'hommes,  et  destinée  à  alimenter  la  chaudière,  s'il  en  est  besoin, 
lorsque  la  machine  motrice  du  bateau  ne  fonctionne  pas. 

Le  niveau  habituel  de  l'eau  dans  la  chaudière  est  le  même  que  pour 
les  chaudières  fixes  (318) ,  et  il  est  également  indiqué  à  l'extérieur  par 
une  ligne  apparente. 

Il  est  adapté  à  chaque  chaudière  :  1*»  deux  tubes  indicateurs  en  verre, 
qui  sont  placés  un  à  chaque  côté  de  la  face  antérieure  de  la  chaudière  ; 
2*  l'un  des  deux  appareils  suivants,  savoir  :  un  flotteur  d'une  mobilité 
suffisante;  des  robinets  indicateurs,  convenablement  placés  à  des  ni- 
veaux différents.  Les  appareils  indicateurs  sont,  dans  tous  les  cas, 
disposés  de  manière  à  être  en  vue  du  chauffeur. 

Si  plusieurs  chaudières  sont  établies  dans  un  bateau,  elles  ne  peuvent 
être  mises  en  communication  que  par  les  parties  toujours  occupées  par 
la  vapeur,  et  cette  communication  est  disposée  de  manière  que  les 
chaudières  puissent,  au  besoin,  être  rendues  indépendantes  les  unes 
des  autres.  Dans  tous  les  cas,  chaque  chaudière  est  alimentée  séparé- 
ment et  munie  de  tous  les  appareils  de  sûreté. 
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404.  EmplacemerU  des  appareils  moteurs.  Cet  emplacemeat  doit  être 
assez  grand  pour  qu'on  puisse  faire  le  service  des  chaudières  et  visiter 
toutes  les  parties  des  appareils,  Cet  emplacement  e^t  séparé  des  salles 
des  passagers  par  des  cloisons  en  planches  très-so)idement  construites, 
^t  entièrement  revêtues  d'une  doublure  en  tôle,  à  recouvrement,  d^un 
millimètre  d'épaisseur  au  moins. 

40â.  De  V installation  des  bateaux  à  vapeur^  des  agrès,  des  appa- 
raux et  des  équipages.  Le  pont  est  garni  de  garde-corps  d'une  hauteur 
suffisante  pour  la  sûreté  des  voyageurs  ;  toutes  les  ouvertures  pratiquées 
au-dessus  des  machines  et  des  chaudières,  qui  ne  sont  pas  habituelle- 
ment fermées  par  un  panneau  plein,  sont  munies  d'un  grillage  en  fer 
ou  en  bois. 

De  chaque  côté  du  bateau  se  trouve  placé  un  escalier  d'embarque- 
ment (en  bois  ou  en  fer),  avec  une  rampe  ou  une  corde  à  nœuds  solide- 
«ment  fixée. 

Les  tambours  qui ,  de  chaque  côté  du  barteau ,  enveloppent  les  roues 
motrices ,  sont  munis  d'une  défense  en  fer,  descendant  asse^  près  de  la 
surface  de  Teau  pour  empêcher  les  embarcations  de  s'engager  dans  les 
palettes  des  roues. 

Lorsque  la  cheminée  est  mobile ,  et  qu'elle  ne  se  trouve  pas  disposée 
de  manière  à  être  en  équilibre  sur  son  axe  de  rotation  dans  toutes  les 
positions,  il  est  établi,  sur  le  pont  du  bateau,  un  support  suffisam- 
ment élevé  pour  arrêter  la  cheminée  en  cas  de  chute ,  et  prévenir  tout 
accident. 

La  ligne  de  flottaison  indiquant  le  maximum  du  chargement  est 
tracée  d'une  manière  apparente  sur  le  pourtour  entier  de  1^  carène, 
d'après  les  points  de  repère  déterminés  par  le  permis  de  navigation. 

Le  nom  du  bateau  est  insprit  en  gros  caractères  sur  chacun  de  ses 
côtés. 

Dans  chaque  bateau  se  trouvent  : 

4<*  Deux  ancres  au  moins  pouvant  être  jelées  iromédialement  ; 

$0  Un  canol  à  la  Iratne  ou  suspendu  à  des  palans ,  de  manière  à  pouvoir  être  au  besoin 

mis  immédialemeni  à  l'eau.  Les  dimensions  de  ce  canot  sont  déterminées  par  le 

préfet;  d'après  l'avis  de  la  commission  de  surveillance; 
3"*  Une  bouée  de  sauvetage  en  liège ,  suspendue  souç  l'arrière  ; 
4"  Une  hache  en  bon  état,  à  portée  du  limonier; 
6"  Une  cloche  pour  donner  les  avertissements  nécessaires; 
6"  Une  botte  fumigatoire  pour  ad.i.inislrer  des  secours  aux  asphyxiés; 
7**  Des  manomètres  (\e  rechange,  ainsi  que  des  tubes  indicateurs  de  rechange. 

Si  le  bateau  est  exposé  à  être  poussé  accidentellement  à  la  mer,  il  est 
muni  des  cartes  et  des  instruments  nautiques  nécessaires  à  cette  navi- 
gation. 

Indépendamment  du  capitaine,  maître  ou  timonier,  et  des  matelots 
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OU  mariniers  formaot  l'équipage,  il  y  a  à  bord  de  chaque  bateau  un  mé* 
oanicien  et  autant  de  chauffeurs  que  Tappareil  moteur  Teiige. 

Nul  ne  peut  être  employé  en  qualité  de  capitaine  ou  de  mécanicien, 
s'il  ne  produit  des  certificats  de  capacité  délivrés  dans  les  formes  dé- 
terminées par  notre  ministre  des  travaux  publics. 

406.  Mesures  diverses  concernant  le  service  des  bateaux  à  vapeur* 
Dans  toutes  les  localités  où  cela  est  possible,  il  est  assigné  à  chaque 
bateau  à  vapeur^  un  lieu  de  stationnement  distinct  de  celui  des  autres 
bateaux.  En  cas  de  concurrence ,  les  heures  de  départ  sont  réglées  par 
le  préfet. 

Aucun  bateau  à  vapeur  ne  doit  quitter  le  point  de  départ  et  les  lieux 
de  stationnement  pendant  la  nuit,  ni  en  temps  de  brouillard,  de  glaces 
ou  de  débordements,  à  moins  d'une  permission  spéciale  délivrée  par 
Tautorité  chargée  de  la  police  locale.  Tout  bateau  à  vapeur  naviguant 
pendant  la  nuit  tient  constamment  allumés  deux  fanaux  placés,  Tun  à 
Tavant,  Tautre  à  l'arrière .  Ces  deux  fanaux  sont  à  verres  blancs  lorsque 
le  bateau  descend ,  et  à  verres  rouges  lorsqu'il  remonte.  En  cas  de 
brouillard,  le  capitaine  fait  tinter  continuellement  la  cloche  du  bateau 
pour  éviter  les  abordages, 

Si  deux  bateaux  à  vapeur,  marchant  en  sens  inverse,  viennent  à  se 
rencontrer,  le  bateau  descendant  ralentit  son  mouvement,  et  chaque 
bateau  serre  le  chenal  de  navigation  à  sa  droite.  Si  les  dimensions  de  ce 
chenal  sont  telles  qu'il  ne  reste  pas  entre  les  parties  les  plus  saillantes 
des  bateaux  un  intervalle  libre  de  Ix  mètres  au  moins,  le  bateau  qui 
remonte  s'arrête  et  attend,  pour  reprendre  sa  route,  que  celui  qui 
descend  ait  doublé  le  passage.  Dans  les  rivières  à  marée,  le  bateau  qui 
vient  avec  le  flot  est  censé  descendre. 

Si  la  rencontre  a  lieu  entre  deux  bateaux  à  vapeur  marohaut  dans  la 
même  direction ,  celui  qui  est  en  avant  serre  le  chenal  de  navigation 
à  sa  droite;  celui  qui  est  derrière ,  le  chenal  à  sa  gauche. 

Si  les  dimensions  du  chenal  ne  permettent  pas  le  passage  de  deui 
bateaux,  le  bateau  qui  est  en  arrière  ralentit  son  mouvement,  et  attend 
que  la  passe  soit  passée  pour  reprendre  toute  sa  vitesse.  Des  arrêtés 
du  préfet  désignent  les  passes  où  il  est  interdit  aux  bateaux  à  vapeur  de 
se  croiser  ou  de  se  dépasser. 

Les  capitaines  des  bateaux  à  vapeur  peuvent  prendre  on  déposer  en 
route  des  voyageurs  ou  des  marchandises,  qui  sont  transportés  dans 
des  batelets  ;  mais  ils  doivent  faire  arrêter  l'appareil  moteur  du  bateau, 
afin  que  les  batelets  puissent  accoster  sans  danger.  Ces  batelets,  avant 
d'aborder,  sont  amarrés  au  bateau  à  vapeur,  et  celui-ci  ne  doit  conti- 
nuer sa  navigation  que  lorsqu'ils  ont  été  poussés  au  large. 

Pour  chaque  localité,  un  arrêté  du  préfet  détermine  les  conditions 
de  solidité  et  de  stabilité  des  batelets  destinés  au  service  d'embarque- 
ment et  de  débarquement  des  passagers ,  le  nombre  des  personnes  que 
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ces  batelets  peuvent  recevoir,  et  le  nombA  des  mariniers  nécessaires 
pour  les  conduire.  Le  maire  de  la  commune  délivre  les  permis  de  ser- 
vice après  s'être  préalablement  assuré  que  les  batelets  sont  conformes 
aux  dispositions  de  sûreté  prescrites,  et  que  les  mariniers  remplissait 
les  conditions  exigées  par  Fart.  47  de  la  loi  du  6  frimaire  an  V((;  c'est- 
à-dire  que  ces  mariniers  doivent  être  muifis  de  certificats  des  commis- 
saires civils  de  la  marine  dans  les  lieux  où  ces  sortes  d'emplois  sont 
établis,  ou  de  l'attestât  ion  de  quatre  anciens  mariniers  conducteurs, 
donnée  devant  l'administration  municipale  dans  les  autres  lieux. 

Sur  les  points  où  le  service  des  batelets  serait  dan^reux,  les  préfets 
peuvent  en  interdire  l'usage.  ? 

407.  Conduite  du  feu  et  des  appareils  moteurs.  Le  mécanicien,  sons 
l'autorité  du  capitaine ,  préside  à  ia  mise  en  feu  avant  le  départt  il  en- 
tretient toutes  les  parties  de  l'appareil  moteur;  il  s'assure  qu'elles  fonc- 
tionnent bien  et  que  les  chauffeurs  sont  en  état  de.  bien  faire  leur  ser- 
vice, i^endant  le  voyage ,  il  dirige  les  chauffeurs  et  s'occupe  constam- 
ment de  la  conduite  de  la  machine. 

Il  est  tenu,  à  bord  de  chaque  bateau,  un  registre  dont  toutes  les 
pages  sont  cotées  et  parafées  par  le  maire  de  la  commune  où  est  le 
siège  de  Tentreprise,  et  sur  lequel  le  mécanicien  inscrit  d'heure  en 
heure  : 

4o  La  hauteur  du  inanomèlre; 

2"*  La  hauteur  de  Tcau  dans  la  chaudière,  relatif ement  à  la  ligne  d*eau  (403); 

3"  Le  lieu  où  se  trouve  le  bateau. 

A  la  fin  de  chaque  voyage ,  le  mécanicien  signe  ces  indications  dont  il  certifie 
l'exactitude. 

H  est  défendu  aux  propriétaires  de  bateaux  à  vapeur  et  à  leurs  agents 
de  faire  fonctionner  les  appareils  moteurs  sous  une  pression  supérieure 
à  celle  déterminée  dans  le  permis  de  navigation,  et  de  rien  faire  qui 
puisse  détruire  ou  diminuer  l'efficacité  des  moyens  de  sûreté  dont  ces 
appareils  sont  pourvus. 

408.  Dispositions  relatives  aiix  passagers.  11  est  défendu  de  laisser 
aucun  passager  s'introduire  dans  l'emplacement  de  l'appareil  moteur. 

Indépendamment  du  registre  du  mécanicien  (407) ,  il  est  ouvert 
dans  chaque  bateau  à  vapeur  un  autre  registre  dont  toutes  les  pages 
sont  cotées  et  parafées  de  la  même  manière ,  et  sur  lequel  les  passa- 
gers ont  la  faculté  de  consigner  leurs  observations ,  en  ce  qui  pourrait 
concerner  le  départ ,  la  marche  et  la  manœuvre  du  bateau,  les  avaries 
ou  accidents  quelconques ,  et  la  conduite  de  l'équipage  :  ces  observa- 
tions doivent  être  signées  par  les  passagers  qui  les  font  Le  capitaine 
peut  également  consigner  sur  ce  registre  les  observations  qu'il  jugerait 
convenable,  ainsi  que  tous  les  faits  qu'il  lui  paraîtrait  important  de 
faire  attester  par  les  passagers. 
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Dans  chaque  salle  où  se  tiennent  les  passagers,  il  est  aiBché  une  copie 
du  permis  de  navigation  et  un  tableau  indiquant  : 

40  La  darée  moyeDne^es  Toyages,  tant  eu  montant  qu'en  deieendant,  et  en  ayant 

égard  i  la  hauteur  des  eaux; 
S^  La  durée  des  stationnements  | 
3*"  Le  nombre  maximum  des  pasMgers  ; 

4*  La  faculté  qu'ils  ont  de  consigner  les  obserrations  sur  le  registre  ouTert  à  eet  eflbt  ; 
50  Le*  tarif  des  places. 

Les  propriétaires  de  bateaux  à  vapeur  sont  tenus  de  recevoir  &  bord 
et  de  transporter  gratuitement  les  Inspecteurs  de  la  navigation,  gardes 
de  rivières ,  on  autres  agents  qui  seraient  chargés  spécialement  de  la 
'police  et  de  la  surveillance  de  ces  bateaux. 
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ilM.  Ctntp  âœit  historiqiLê»  C'est  en  1682  qu'on  a  construit,  aui  en- 
virons â6  N&Wcastle,  pour  le  trânspoH  ù0  1&  iwAiiUe,  les  premières 
lignes  de  l'til-tvâjrs ,  mai»  ies  rails  éUiient  en  bojâ  ;  vers  i738,  on  les  fit 
en  fonte ,  et  ce  n'est  qu'en  iS05  que  Vwx  coiltinença  à  les  faire  en  fer 
iiiailéable.  Les  Wagon& étaient  remorqués  par  deâ  chevaux»  et  ce  n'est 
guère  que  depuis  rinvention  de  la  macliiAe  locomotive,  que  les  chemins 
de  fer  ont  commencé  à  croître  en  ln^)ortance.  C'est  à  Mieolas-Joseph 
Gugnot,  né  à  Mets  en  1725^  iiue  l'on  d&it  les  premiers  estais  tentés  pour 
appliquer  au  mouvement  des  voitures  la  force  élastique  de  la  vapeur. 
Vers  1770,  cet  ingénieur  construisit  une  peti^voiture  q^ie  faisait  mou- 
voir la  seule  force  de  la  vapeur. 

Depuis  à  peu  près  cinquante  ans,  M.  StephénsOn  construit  des  ma-» 
Chines  locomotives  ;  mais  elles  ne  parcoièraien^  que  quatre  lieues  à 
l'heure.  En  1826,  M.  Séguin  imagina  la  chaudière  tubulaire,  dont 
M.  stephenson  produisit,  en  1828,  le  tirage  par  lejet  de  vapeur.  Depuis 
cette  époque,  les  locomotives  exécutées,  eoitpar  ce  dernier,  soit  par 
tous  les  autres  constructeurs,  ont  marché  avec  une  vitesse  de  15, 18  et 
Jusqu'à  25  lieues  à  Theure.  Depuis  1828  j  on  n^à  guère  apporté  aux  lo-» 
comotives  que  des  perfectionnements  de  détails,  mais  qui  ont  eu  cepen- 
dant une  influence  bien  sensible,  soit  sur  la  régularité  de  la  marche  « 
boit  sur  l'économie  du  combustiUe. 

Les  essais  faits  jusqu'à  ce  Jour  sur  les  chemins  de  fer  atmosphériques 
ne  permettent  pas  d'espérer  que,  sauf  quelques  cas  exceptionnels,  ce 
Système  remplacera  l'ancien,  à  moins  qu'on  n'y  apporte  de  nouveaux 
perfectionnements. 

410.  Division  des  chemins  d^fer.  Afin  de  diminuer  le  tirage  des 
voitures  et  d'accélérer  la  vitesse  de  transport,  on  construit  des  chemins 
en  pierre,  en  bois  et  en  fer.  Ces  derniers,  qui  sont  les  plus  importants, 
se  divisent  en  chemins  de  fer  de  premier  et  de  second  ordre.  Ceux  de 
premier  ordre  sont  les  chemins  de  fer  permanents  que  Ton  construit 


m 
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anjottrd'hol  pour  les  tp^ndea  lignes  de  commanlcatipn  ;  Us  sont  destinéa 
au  transport,  soit  des  marchandises,  soit  des  voyageurs.  Ceux  de  se- 
cond ordre,  par  lesquels  a  commencé  l'usage  de  ce  genre  de  voies,  ae 
soDtque  tempondres;  on  ne  les  établit  guère  que  dans  les  usines  ou 
dans  les  magasins,  ponr  7  faciliter  te  trauqpo^  des  matières  premières 
et  des  produits  fabriqués ,  du  des  marchandises. 

411.  Chemin  de/er  de  service  ou  de  fécond  ordre.  Les  chemins  de 
fer  de  second  ordre  sont  simplement  formés  de  deux  lignes  de  barrée 
de  fer  plates  de  k  mètres  cle  longueur,  placées' de  champ,  et  reposant 
sur  des  traverses  en  bois  de  0",16  à  0~,S0  d'équarrissage.  Les  barres  de 
fer  sont  fixées,  à  l'aide  de  coins  en  bois,  dans  des  entailles  que  portent 
les  traverses;  l'ëcartement  de  ces  traverses  est  de  l  mètre.  Quelquefois 
les  barres  de  fer  sont  carrées ,  et  on  les  fixe  sur  les  traverses  en  bois  au 
moyen  de  clous  ou  de  vis  &  tête  noyée.  Les  barres  de  fer  sont  quelque- 
fols  posées  à  plat  sur  deux  lignes  de  madriers  en  bois  de  0',16  à  O^ao 
d'équarrissage ,  sur  lesquelles  elles  sont  fixées  de  distance  en  distance 
par  des  clous  ou  des  vis  &  tète  Avisée.  Cest  sur  ces  deux  lignes  de 
barres  de  fer  que  roulent  les  roues  des  wagons.  Ces  chemins  n'offrent 
Jamais  une  grande  solidité,  aussi  ne  les  construit-on  que  pour  des 
communications  de  peu  d'Importance. 
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Depuisquelques  années,  on  construit  des  chemins  économiques  pour 
le  transport  des  voyageurs  4  de  petites  distances  ;  ces  chemins  ont  pris 
naissance  en  Amérique,  et  on  vient  d'en  établir  un  entre  Paris  et  Saint- 
Cloud.  Les  rails  sont  creusés  en  gorge  \  la  partie  supérieure ,  et  cette 
gorge  guide  les  rebords  des  roues.  Les  rails  ont  6  mètres  de  longueur  ; 
ils  pèsent  18,60  à  20  kilog.  le  mètre  courant,  et  14  chevilles  les 
fixent  sur  des  longrines  reposant  sur  des  traverses.  Sons  les  jointe  des  • 
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rails,  on  place  desplaques  en  fer  de  O'^ô  de  longueur»  O'*,0A2  de  lar- 
geur et  0",01  d'épaisseur.  Ces  voies  sont  placées  au  niveau  du  sol  sur 
les  bas  côtés  de  la  route.  Les  rampes  sont  habituellement  inférieures 
à  O^Ol  ;  mais  pour  Aranchir  de  petits  espaces  de  20  à  30  métros,  elles 
atteignent  parfois  C^OG  à  0^,08.  Les  courbes  ont  50  mètres  de  rayon  et 
au-dessus.  Les  bois  ont  généralement  2  mètres  de  long,  C^IO  de  large 
et  0",15  de  haut  Les  axes  des  rails  sont  espacés  de  1",5A.  Ce  chemin 
a  coûté  27000  fr.  le  kilomètre.  Deux  chevaux  traînent  une  voiture  con* 
tenant  environ  50  personnes  à  la  vitesse  de  15  à  16  kilomètres  à  Theure 
{Nouvelles  Annales  de  la  construction). 


ÉTABLISSEMENT  DE  LA  VOIE. 

4iS.  Largeur  de  la  voie.  (Les  nombres  qui  suivent,  sur  rétablisse- 
ment de  la  voie,  sont  en  partie  extraits  de  Touvrage  de  MM.  Perdonnet 
et  Polonceau,  Portefeuille  de  Vingénieur  des  chemins  de  fer.)  En  France 
et  en  Belgique,  et  généralement  en  Angleterre,  pour  le  transpoït  des 
voyageurs,  la  distance  d'axe  en  axe  des  deux  files  de  rails  est  de  i",50, 
ou  de  V^yUli  entre  les  faces  intérieures  des  rails  ;  sur  le  chemin  de  Lon- 
dres à  Tarmouth,  cette  distance  intérieure  est  de  1"',52  ;  sur  le  chemin 
de  Dundee  à  Arbroath  et  d'Arbroath  à  Forfar  (Ecosse),  elle  est  de  i'^fiS  ; 
sur  les  chemins  d'Irlande  et  sur  celui  de  Saint-Pétersbourg  à  Zarcoe- 
Selo,  1"',83;  sur  ceux  de  Hollande,  i%93;  sur  le  chemin  de  Londres  à 
Bristol,  où  tout  dépasse  les  limites  ordinaires,  M.  Brunel  fils  Ta  portée 
à  2°',13;  la  vitesse  habituelle  de  circulation  y  est  de  12  à  15  lieues  à 
Theure,  au  lieu  de  9  à  12  qu'elle  est  ordinairemeàt  sur  les  autres  che- 
mins. Un  chemin  économique,  construit  de  Gand  à  Anvers,  n'a  que 
1",10  de  largeur  de  voie  ;  sur  ce  chemin,  une  machine  locomotive  avec 
son  tender  ne  pèse  que  5  tonnes.  L'augmentation  de  largeur  de  la  voie 
permet  d'augmenter  les  dimensions  et  la  jftLissance  des  machines.  Ce- 
pendant, dans  ces  derniers  temps,  on  a,  pour  la  largeur  i"44,  établi 
des  machines  qui  remorquent  une  charge  convenable  à  une  vitesse  qui 
atteint  80  kilomètres,  du  une  charge  M  450  tonnes  de  poids  utile  à  une 
petite  vitesse  sur  des  pentes  de  0'",005. 

415.  Entre-voie,  Sur  la  plupart  des  chemins  français  et  belges, 
Tentre-voie  a  i^fiO  ;  sur  le  chemin  de  Londres  à  Birmingham ,  elle  a 
1",92  ;  sur  celui  de  Bristol ,  1",87  ;  sur  les  chemins  du  Midi,  1",86;  sur 
celui  de  Lyon,  2",20;  sur  celui  de  Bruxelles  à  Mons,  2*,50.  Sur  le 
chemin  de  Versailles  (rive  gauche) ,  la  distance  des  caisses  de  deux 
diligences  placées  sur  deux  voies  différentes  est  de  0",8û(il  n'y  a  aucun 
danger  pour  le  voyageur  qui  passe  la  tête  à  la  portière) ,  et  la  distance 
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des  iQftEcliepi^d^  £^t  de  Ù'^A^,  Avec  cet  e^paceiiient  de  yoitii^res ,  il  faut 
léviter  de  réduire  1^  largeur  i",80  de  Tentre-voie,  en  y  plaçant  deci 
colonnettes  en  fonte  soutenant  des  ponts.  Sur  les  nouvelles  lignes,  on 
adopte  rentre-voie  de  2  mètres  k>  2%20,  ce  qui  permet  d'augmenter 
un  peu  la  largeur  des  caisses. 

414.  Accotements.  Sur  les  cbemins;  ^oglais^  )^  largeur  des  accot^:? 
ments  est ,  pour  les  terrains  ordinaires,  de  0",50  plus  grande  sur  rem- 
blai que  dai^s  les  trafîpbées.  Dans  les  terrains  m^récageu^,  elle  es|;  ai| 
contraire  pljis  grande  dans  les  tranphées  que  sur  remblai  ;  ainsi ,  ellg 
est  de  3  mètres  dans  les  tranchées  et  de  i'",50  à  3  mètres  sur  remblai. 
Sur  le  chemin  de  Versailles  (rive  gauche),  cette  largeur,  comptée  depuis 
la  face  extérieure  du  rail ,  est  de  1",57  en  remblai ,  et  de  0",87  dans  les 
tranchées;  sur  lo  ehemln  de  Bristol ,  cette  lapgeup,  comptée  de  Texte- 
rieur  du  rail  à  la  crête  du  remblai  ou  à  Tarête  du  fossé,  est,  en  terrain 
ordinaire,  de  l"',i!i5;  sur  le  chemin  de  pyerpool  à  Manchester,  elle  est 
de  i",52  ;  sur  le  chemin  de  Londres  à  Birmingham,  de  2'",20,  et  sur  les 
nouveaii^  cl^emins  belges  (^r^xel)es  k  Mons),  de  l'",75.  Il  ppny(j^nt, 
d'après  M.  Perdonnet,  pour  }^  sûreté  de  )^  pîrpulatipn,  dd  pe  pas  Iqi 
donner  inoins  de  i'°,50. 

Dans  les  souterrains,  et  quelquefois  daps  \^  ppvrages  4'f^ti  op  dl? 
minue  la  largeur  de^  ^jcootements  ai^p  de  réduire  1^  dépensp.  jb'e^u  St% 
coule  alors  par  pp  fossé  pu  ^qpeduc  placé  ap  n^iliep  de  Tenl^-yoie. 

L'admjpist^atipp  dp^  ponjte  fSip  p)iaussées  p^esc^ili}  ppu^  1^  dist^pe  de 
la  face  e^ tériepre  dp  ra|i  ^  V^^t^  extérieure  du  pheipia  »  i  mèfee  ^ 
déblai  ^  ep  sopterf*aiii  et  spr  l^s  pont^ ,  et  l'^^ôO  en  re^blip,!. 

415.  fossés f  sentiers  le  long  des  J)çurrièfes^  tq,lusj  l^  dimepslQps 
des  fossés  doivept  être  en  rapport  avec  la  quantité  d'eau  qpUls  reçoivent 
et  à  laquelle  ils  doivent  dopper  un  écoulemept  facile  (cinquième  par- 
tie). Sur  les  chemins  de  Vï^\^  le^  dimenjsjipns  ordipjajres  des  fossés  sont  : 
0",60  de  largeur  en  l^aut ,  0",2/)  au  fon4  »  et  0%2p  de  profondeur. 

Il  su$t  que  les  sentiers  placés  le  long  des  barrières  aient  1  mi^irp  d§ 
largeur  entre  le  reniblai  et  les  barrières. 

La  cpippaçpie  doit  acheter  2  ou  3  mètres  de  largepr  de  terrain  ap 
delà  des  crê|;es  4^$  )tranchées  ;  ^p  y  établit  des  fpsfsi^s  qu|  pmpêc|[iept  1^ 
eaux  de  descepdre  sur  les  talus. 

Danç  les  grande^  {tranchées,  on  établissait,  h  pnjg  faible  hauteur  ap-r 
dessus  du  fossé,  une  petite  banquette  de  0",30*  de  largeur,  avec  une 
légère  contre-pente  pour  petenir  les  petites  pierres  qui  se  détachaient 
des  talus.  Goipme  çeç  b.^quettes  p'atteignatïent  '^u'iinparfaitemept  le 
but  qu'on  s'é.t^ît  p^^pposié  ^  op  fes  remplace  aujourd'hui  par  une  ban-r 
quette  m^énagée  entr^  J.e  b^},aât  et  1^  fossé ,  et  qui  sert  de  chemip  pour 
l^e^  employés  ej;  de  ^RÔt  poup  la  boue  qpe  l'on  retire  du  fossé. 

fl  y  a  des  tepres  ppi  se  §out/epnent  sous  un  apgle  de  4J5%  mais  d'^pr 
tr,eç  q.i^  coulant  §op^  (j^çs  ^pgle^  fîiibl^s  (cipqui^me  partie). 
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410.  Ouverture  et  hauteur  des  pani^^  Qui^4  Ip  Cbppio  flevr»  passer 
au-dessus  d'une  route  impériale  ou  départoiBfiQtale,  ou  d*ua  chemia  vi- 
Ginal  (cahier  des  charges  des  principaux  chemins  français) ,  l'ouverture 
du  pqpt  ne  sera  pas  moii^s  de  8  mètres  pour  la  routç  impériale ,  7  mè- 
tres pour  la  route  départementale ,  §  Vf^ve^  pour  W  /^lUHnip  viPiQ^l  d0 
gpapde  communication ,  et  U  mètres  pour  on  chemin  vicinal  ordinaire. 

La  hauteur  sous  la  clef,  à  partir  de  la  phagssée  de  la  route,  sera  de 
5  mètres  au  moins.  Pour  les 'ponts  en  charpente,  la  hauteur  sous  pou- 
tres sera  de  iC^^S»  au  moins.  La  largeur  entre  les  parapets  sera  de  9",à9 
au  moins ,  et  la  hauteur  de  ces  parapets  de  0",80  au  moins. 

Si ,  au  contraire,  le  chemfr^  4^  ft^  passe  au-dessous  d'une  route  im- 
péf*ia|0,  d'une  route  (^épapt^n^entale ,  d'un  chemin  vicfnal  de  grande 
GQfnniuqîcatipQ  oi|  d'ijn  simple  chemin  vicinal,  la  largeur  minimum  entre 
les  parapets  du  pont  qui  supportera  ces  différentes  voies  sera  respec- 
tivement de  8  mètj-p^,  J  jai^trp? ,  §  iflètrgs  et  ft  njèti-gs. 

L'ouverture  du  pont  entre  les  culées  sera  au  moins  de  8  mètres,  et  la 
hauteur  de  l'intrados ,  mesurée  verticalement  au-dessus  des  rails  exté- 
rieurs, ne  sera  pas  moins  de  4'',50. 

Celte  hauteur  minima  était  de  4",§(),  pt  BS  Br^sepjiait  ai^cun  ipcppvér 
nient  pqur  les  pputs  pn  maçonnerie  dont  la  wùU^  est  un  ^  de  cercle 
avec  des  flèches  de  i/6  à  i/7,  comme  pour  les  ponts  avec  fermes  en  fonte 
ou  en  charpente;  mais  il  n'çQ  était  pas  ainçi  pour  les  ponts  eq  maçon- 
nerie à  plein  cintre. 

Avec  cette  hauteur  minima,  il  B^est  pas  possible  d'ouvrir  entière- 
ment les  portières  des  voitures  de  ypy^^^fs  ;  Ipj?  i^iéggg  f)e§  99^4^07 
^urs  d§  tr^aips  soqt  réduits  4  did  tjrè^rpetites  djfneQsipus,  quoique  leur 
angle  extérieur  passe  à  0*,05  de  l-intcados  de  la  voAte  ,  et  on  est  gêné 
pour  l'arrimage  des  marchandises  encombrantes  sur  les  plates-formes 
jies  wagons ,  et  pour  )e  fraijsport  des  voiture^  ,d.e  ropIj|^,e  sur  trucks. 

Ces  inconvénients  ont  même  dét^rmlQé  diverses  compagnies  i  porter, 
comme  pour  les  souterrains ,  à  A^^e  la  hauteur  de  lUatrados  au-dteus 
des  rails  extérieurs  pqp  Iqs  pQi^|;sf  ^n  fp^ço^^ff^rî^  ^  P^^i^  cintre,  ce 
qui  donne  5*,50  de  hauteur  au-dessus  des  rails  dans  l'axe  du  pont. 
(4^8.)  •  • 

DIMENSIONS  PBINCIPA.I£S  BU  MATÉBIEL  ROULANT  DÈS  CHEHIMS  BB  rSH  BU  MIDI,  P0U&  SERYn 
'     '  A  l'ÉTABUSSEMENT  BBS  quais' ET  OtrvaAfiES  b'irt.' 

MacMnes^ffi^JUtixtes  et  n^hines-tender  à  vo^a^eujrs. 

Longueur  de  dehors  en  dehors  des  t|j||gq|}8. 8">,870 

Largeur  totale  aux  irarerses  extrêmes.  ^ •  .  3  » 700 

mi^t^pr  totale  depuis  \p  (Jeçsus  des  r^ilf ,  fksmîf^  PWOerîf» ^  t^^ 

pautçur  de  la  caisse  à  eau  au-dessus  dp  rail S  >S^?0 

Haiilepr  des  extrémités  infiériç.mf^  ^p9  clefs  d^  bipUef  motrices  et  d'aoopa- 

pl^eni  au-dessus  du  rail •.... •  0  ,916 
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Hauteur  des  cbasse-pierres  au-dessus  du  rail •  .  .  • 0",046 

Ëcarteœent  longitudinal  des  chasse-pierres «  .  .  .  .  7  ,745 

Ëcartement  d'axe  en  axe  des  essieux  extrêmes  ..« , 4  ,700 

Diamètre  de  la  circonférence  décrite  par  Textrémité  des  tampons 9  ,030 

Idem,                                    des  chasse-pierres.  •  •  .  7  ,900 

Calage  intérieur  des  roues  d'avant  et  d'arrière.    .  • 4  ,360 

Idem*                     du  milieu ..•.••.  4  ,365 

Machine  avec  son  iender. 

Longueur  totale  d'une  machine  et  de  son  tender  accouplés  (chemin  de  fer  du 

Nord) 43  ,600 

Foiiures  et  wagons. 

Hauteur  de  l'axe  des  tampons  au-dessus  du  rail  J  «u-.^x        «  *«oa 

Calage  intérieur  des  roues • 4  ,36S 

Foitures  deh^*  classe^  S*  cXoMe  et  wagons  à  bagages. 

Longueur  de  dehors  en  dehors  des  tampons. •  .  .  •  7'',3â0 

Hauteur  du  dessous  du  4  "  marchepied  au-dessus  du  rail  (voiture  chargée).  .  0  ,490 

Largeur  de  dehors  en  dehors  des  marchepieds.  • 3  ,400 

Largeur  de  dehors  en  dehors  des  tampons 2  ,4*00 

Hauteur  de  la  guérite  au-dessus  du  rail  ^   minima. . •  .  3  ,450 

(La  guérite  est  placée  sur  le  côté)            {   maxima 3  ,530 

Ëcartement  d'axe  en  axe  des  essieux • 3  ,600 

Diamètre  de  la  circonférence  décrite  par  Textrémilé  d^s  tampons.    ......  7  ,433 

Foitures  de  3*  classe  et  voUures  mixtes. 

Longueur  de  dehors  en  dehors  des  tampons 8  ,430 

Hauteur  du  dessous  du  4^r  marchepied  au-dessus  des  rails  (voiture  chargée).  0  ,490 

Largeur  de  dehors  en  dehors  des  marchepieds ••....  3  ,400 

Largeur  de  dehors  en  dehors  des  tampons 3  ,100 

Hauteur  de  la  guérite  de  3*  classe  au-dessus  du  rail  (  minima 3  ,450 

(La  guérite  est  placée  sur  le  côté)                             (  maxima 3  ,530 

Ëcartement  d'axe  en  axe  des  essieux.    •••.. 4  ,000 

Diamètre  de  la  circonférence  décrite  par  l'extrémité  des  tampons 8  ,300 

.    Wagons  à  marchandises  et  à  bestiaux. 

Longueur  de  dehors  en  dehors  des  Umpons.  *  • .  7  ,460 

Largeur  de  dehors  en  dehors  des  tampons ^  ,400 

Largeur  maxima  de  la  caisse  avec  les  deux  portes •  2  ,840 

Hauteur  du  rail  au  tablier  (voiture  chargée). . 4  ,465 

Hauteur  de  la  guérite  au-dessus  du  rail          (  minima. 3  ,775 

(La  guérite  est  placée  au  milieu  de  la  caisse)    (  maxima. 3  ,805 

Ëcartement  d'axe  en  axe  des  essieux 3  ,300 

Diamètre  de  la  circonférence  décrite  par  l'extrémité  des  tampons 7  ,656 

Wagons-écu/ries, 

Longueur  du  dehors  en  dehors  des  tampons * •  5  ,560 

Largeur  du  dehors  en  dehors  des  tampons 3  ,400^ 

Hauteur  de  la  lanterne  au-dessus  du  rail           (   minima 3  ,800 

(U  lanterne  est  placée  au  milieu  de  la  caisse)  \  maxima .  3  ,840 
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ÉeartemeDt  d'axe  en  no  des  esiieox ...•..••    S*>GOO 

Diamètre  de  la  circonférence  décrite  par  rextrémitè  des  tampons.   .....    5  ,830 

Wagons  plate*' formés. 

Longueur  du  dehors  en  dehors  des  tampons 7  ^4^ 

Largeur  du  dehors  en  dehors  des  tampons S  ,400 

Largeur  maxima  du  wagon 3  ,100 

Hauteur  du  rail  au  tablier  (voiture  chargée) 4  .095 

Êcartement  d'axe  en  axe  des  essieux • 3  ,300 

Diamètre  de  la  drconférence  décrite  par  Textrémité  des  tampons. 7  ,656 

Wagons  à  bois. 

Longueur  de  dehors  en  dehors  des  tampons* 5  ,560 

Largeur  de  dehors  en  dehors  des  tampons • '  S  ,007 

Largeur  maxima  de  la  caisse • 3  ,600 

Hauteur  du  rail  au  tablier  (Toiture  chargée) 4  ,095 

Ëcartement  d'axe  en  axe  des  essieux ••..  3  ,600 

Diamètre  de  la  circonférence  décrite  par  Textrémité  des  tampons* 5  ,830 

417*  Pentes  des  routes  aux  abords  des  ponts.  SMl  j  a  lieu  de  déplacer 
les  routes  existantes,  la  déclivité  des  pentes  ou  rampes  ne  pourra  ex- 
céder 0",03  pour  les  roues  impériales  et  départe^mentales,  et  0",05  pour 
les  chemins  vicinaux. 

418*  Souterrains.  La  largeur  entre  les  pieds-droits  (cah.  des  charges 
cité  n""  lii6)  est  fixée  à  8  mètres  et  la  hauteur  sous  clef  &  ô^.SO. 

11  convient  qu'un  homme  ]iuisse  se  tenir  debout  sur  l'impériale;  or, 
les  diligences  les  plus  élevées  ayant  2°',80 ,  si  Ton  compte  2",20  pour 
rhomme  de  grande  taille  avec  son  chapeau ,  on  voit  que  la  distance 
des  rails  à  Tintrados  ou  aux  sous-poutres  doit  être  de  5  mètres  au  moins. 
419.  Superficies  occupées  par  les  gares  et  ateliers.  Les  gares  de 
dépôt  de  matériaux  d^entretien  des  chemins  se  plaçant  en  des  points 
où  la  voie  est  au  niveau  du  sol ,  et  situés  à  proximité  des  lieux  d'extrac- 
tion, on  ne  peut  en  fixer  retendue ,  et  surtout  Téloignement 

Les  gares  pour  voyageurs  46pendent  du  nombre  des  voyageurs  et 
surtout  de  celui  des  convois  partant  et  arrivant.  Quant  aux  gares  de 
marchandises,  leur  surface  dépend  non-seulement  du  nombre  de  con- 
vois et  de  la  quantité  de  marchandises,  mais  aussi  de  la  nature  de  ces 
marchandises.  Ainsi ,  les  matériaux  de  construction  et  les  bois  à  brûler 
occupent  un  vaste  espace.  De  plus,  les  chemins  de  fer,  pour  soutenir 
la  lutte  avec  la  navigation ,  doivent  pouvoir  emmagasiner  les  marchan- 
dises pendant  un  certain  temps. 

La  surface  affectée  aux  gares  a  toujours  été  en  augmentant  »  tant  à 
cause  de  Taccroissement  de  mouvement  que  pour  satisfaire  aux  exi- 
gences du  public. 

Surface  des  stations  intermédiaires  de  seconde  classe  des  chemins  d'Alsace.  Cette 
surface  n'a  pas  yarié:  BollwiUer,  4,04  hect.;  Erstein,  0,90  hect.;  Benfeld,  4,00  hect. 

Les  stations  intermédiaires  de  première  classe  ont  pour  surface  :  Mulhouse,  2,88 
hect.;  Colmar,  3,43  hect.;  Schélestadt,  3,43  hect. 
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Ces  trois  dernières  stations  ont  Timport^pce  ^  §t|tiao3  e^tr&fQ^^ 
de  Strasbourg  et  de  ïfile.  ia  gare  de  liulbouse  r^erme,  en  outre  de  ce 
qui  est  affecté  au  service  ordinaire,  une  ren^  pour  U  locomotives,  et 
une  autre  pour  les  wagons  ;  un  établissement  complet  pour  les  mar- 
chandises, dont  le  mouvement  est  considérable;  jgnfin/ui^  a]^U§r  4^ 
réparation  de  wagons  avec  ses  dépendances. 

TJBLEAU  de*  surface*  occupées  par  les  différents  services  dans  quatre  gares  de  Paris, 


PËTAILS. 


LoDguear  totale  de  la  grille  d'entrée 
é  la  pointe  des  aiguilles 

I^oguefir  totale  moîD»  )a  cour  4'eP7 
trée ;  •  •  r 

Longueur  des  balles  couvertes. .  .  1 

Surface  totale.  / f  >  •  . 

Partie  de  celle  surface  affectée  aux 
ateliers,  remises  et  dépendances, 
environ. 


Voya- 
geurs. 

Surface 


Bâtiments  avec  ou 
sans  buffet.  .  .  . 

cou-  /  Hautes àvoyww, 
Terte.\    marquises  inté- 
rieures, abris.  . 
Marquises  extér., 
cours  et  latrines, 
décon-  I  Trottoirs,  cours  et 
verte.)  dépendances..  . 


EST. 
fiaie  4e 

vojag.f  mardi. 


565 

500 

450 

^960 


M arcban-  /  coov.     Halles  ou  hangars, 
dises.     I  décou-    Quais. ...... 

Sorfacç     (  ^«»'''- 1  Cflifrj 


{Ateliers,  remises 
delooomotivpaei 
wagons.   - 

Sarface    j  déco 


Cours,    parcs   à 


T.Stj   vous»,    qoiis  i 
V  poj^e. ...... 

Surface  occnpée  par  les  voies.  .  .  . 

Parties  non  utilisées  jusqu'à  ce  jour, 

ou  divisées  en  jardins.  9 


66S0 

4500 

375 

9550 

2040 
2^0 

1720 

» 
20749 


m. 
1300 


344890 


80090 


LYON. 
Gare  de 


loysg. 


420 

360 
150 
64000 


gfarch. 


NORD. 
Gire  de 


I 


21755 

3975 

84Q25 


21245 

5^755 
408945 

QOOOO 


9430 

9240 
If  50 
6600 
2200 
980Q 

4000 

» 
27989 


m 

4  480 


248090 


449999 


ToyfK. 


m. 
500 

430 

130 

79375 


RUrch. 


2450Q 

4  590 

49<pp 


20265 
99999 


m. 
4  050 


» 
347899 


149000 


ORLÉANS. 
Gare  de 

Toyag.     mareh. 


1 


5530 

5760 
350 
3495 
2935 
4240 

410 
459751 

iioqo 


m. 
500 

m 

160 
37459 


48950 

210 

19^^ 


53849 

§5954 
443499 


40800 

9435 

1^00 

13450 

n 

» 


4  800 


26^490 


90000 


» 


? 

2665 


34  745 

4500 

38500 


25775 

63325 
400375 


..:.'*  i^uju>^,*.^uu  Ui  ^ >  ^LuutJwiai  su  jlisss 
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Muuvemeni  dam  les  garei  du  tableau  précédent. 


DÉTAILS. 


Nombre  de  trains  par  jour. 
Nombre  maximum  de  voya- 
geurs en  une  journée. . 
Voyageurs  A  Nombre  moyen   de  voya- 

Grande  ]  |      geurs  par  jour 

vitesse.  \  |  Nombre  maximum  de  voya- 

,      geurs  par  train.  .  .  .  . 

Bagages    /Maximum  d'une  journée  en 

^tmesça-  |     kilogrammes.    .  •  •  •  . 

geries.     (  Moyenne  journalière.^  .  • 


Petite  I  Marchan- 
vitesse.  {    '  dises. 


Nombre  d^  trains  par  jour. 
Maximum  d'une  journée  en 

tonnes 

Moyenne    journalière   en 

tonnes 


EST. 

LYON. 

34 

32 

4903 

5322 

1742 

4  842 

4  000 

730 

39927 
26600 

204  858 
69  388 

32 

42 

3603 

3252 

• 

4  703 

2440 

76 

40431 

3760 

850 

97203 
41754 

34 

4480 

2617 


ORLÉANS. 


32 


4  840 


40242 


2000 


Remarques  sur  les  tableaux  précédents  :  la  gare  d'Orléans,  construite  depuis  long- 
temps, est  beaucoup  trop  petite;  celle  de  l'Est  est  suffisante  pour  le  chemin  de 
Strasbourg  et  ses  dépendances;  mais  elle  ne  le  sera  probablement  plus  après  l'ouver- 
ture de  la  ligne  de  Mulhouse. 

A  l'Est  et  au  Nord,  les  bureaux  de  l'administration  centrale  sont  dans  les  bAlimeuts 
de  la  gare^  qui  sont  en  général  à  deux  étages.  Aux  chemins  de  Lyoi)  et  d'Orléans ,  il 
n'y  a  qu'un  rez-éo-chaussée,  et  les  bureaux  sont  dans  des  bâtiipents  contigus  à  la  gare. 

De  l'étude  pies  gares  du  tableau  pré.cédent,  MM.  Perdopnet  et  Po- 
lonceau  concluent  pour  les  cas  analogues  : 

l**  Longueur  de  la  gare  proprement  dite  des  voyageurs,  non  compris  une  cour  an- 
térieure et  un  bâtiment  de  tête,  ^60  à  430  mètres.  La  longueur,  450  à  160  mètres» 
des  halles  couvertes  permet  d'abriter  un  convoi  de  20  voitures;  mais  cette  longueur 
doit  être  portée  i  200  mètres. 

2**  Surface  suffisante  pour  la  gare  des  voyageurs ,  le  service  de  la  messagerie  et  de  la 
marchandise  à  grande  vitesse  se  faisant  dans  cette  gare  .  5,5  i  8  hectares. 

3*>  Surface  couverte  pour  le  service  des  voyageurs  seulement ,  7500  mètres  pour  le 
bàiiment  et  6300  mètres  pour  la  halle,  non  compris  les  remises  contiguës  comme  au 
chemin  de  Lyon. 

4o  Surface  découverte  pour  chacune  des  cours  d'arrivée  et  de  départ,  3000  à  3500  met. 

5«  Surface  couverte  pour  le  service  de  la  messagerie  et  de  la  marchandise  à  grande 
vitesse ,  2000  à  3000  mètres.  Surface  découverte,  2000  à  4000  mètres. 

6®  La  surface  couverte  et  celle  découverte,  ppur  le  service  du  matériel,  varient  avec 
la  distance  du  dépôt. 

7**  Surface  couyerte  pour  le  service  de  la  maichanflise  à  petite  vitesse,  25000  à 
40000  mètres.  Surface  découverte,  au  moins  17  000  mètres,  dont  une  parlie  en  trottoirs. 

8**  Surface  des  grands  ateliers  de  réparation  ,  43  à  14  hectares,  comme  au  Nord  , 
dont  2,5  i  3  hectares  au  moins  ipnt  couverts. 

9°  Surface  occupée  par  les  voies  dans  les  grandes  gares  de  marchandises,  10  â 
15  hectares. 

10**  La  surface  totale  des  grandes  gares  de  marchandises  n'est  pas  inférieure  à 
25  hectares,  et  elle  s^élëvcra  prochainement  à  44  hectares  pour  le  chemin  du  Nord. 
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PRIX  au  wUtre  carré  des  bàtimmiM  de  chemina  de  fer  (NouTeltei  Aasalei  de  la 

coDitnietioQ  ]» 


Bùlimeiils  i^  un  étage 

Jd,      à  rei-de-chaufsée , 

ïd,       des  ToyagearB,  en  moyenne. 

Halles  de  marchandises •  •  .  . 

Halle  couverte 

Trottoirs •  .  .  .  . 

Quais  découverts 

Remises  des  voitures 

Jd,      par  voiture 

Dépôts  des  locomotiTes •  . 

Id,    par  machioe 


CIBMllf 
4e  fw  4a  Nevd. 


fr. 

S50.00 
460.00 

» 

55.00 

» 

8.00 

50.00 

4  550.00 

» 
4  S  00.000 


QAIB 

4e  Ctoraoal- 


tt. 

S43.00 

443.00 

4S6.00 

64.58 

57.35 

8.76 

9.30 

46.65 

4  370.00 

66.43 

49  476.00 


tm 


420.  Chaussée  sur  déblaù  Sur  un  terrain  solide,  on  fait  immédia- 
tement la  fouille  jusqu'à  la  profondeur  de  0*,50  ou  0*,60  au-dessous 
du  niveau  des  rails ,  en  inclinant  le  fond  de  0*,03  par  mètre  à  partir  de 
Taxe  vers  Tun  ou  Tautre  côté.  On  construit  ensuite»  parallèlement  à 
Taxe,  deux  murs  en  pierre  sèche  qui  séparent  la  chaussée  du  fossé  ;  on 
donne  à  ces  murs  une  hauteur  égale  à  celle  de  la  chaussée  et  un  fruit 
de  1/iO  du  côté  du  fossé.  Sur  le  fond  de  Tespace  intercepté  par  ces 
murs 9  on  étale  une  couche  de  0",25  d'épaisseur  de  sable,  de  pierres 
concassées,  de  menu  charbon  ou  de  toute  autre  matière  perméable  et 
légèrement  élastique;  sur  cette  couche,  on  place  les  dés  ou  les  tra- 
verses qui  doivent  supporter  les  coussinets.  Les  coussinets  posés ,  on  y 
sguste  les  rails,  que  Ton  fixe  par  des  coins  de  bois,  et  on  remplit  Tin- 
tervalle  entre  les  dés  ou  les  traverses,  jusqu'au  niveau  de  la  face  supé- 
rieure des  murs  en  pierre  sèche ,  avec  la  matière  eikiploy ée  pour  le  fond 
de  la  chaussée.  Il  importe  que  les  dés,  et  surtout  les  traverses,  soient 
bien  enveloppés  de  cette  matière ,  laquelle,  étant  bien  pilonnée  tout 
autour,  les  empêche  jusqu'à  un  certain  point  de  se  déranger,  et  con- 
tribue puissamment  à  leur  conservation. 

Dans  les  tranchées ,  on  peut  employer  les  dés  ou  les  traverses  ;  mais 
on  préfère  ces  dernières,  qui  sont  plus  élastiques ,  maintiennent  bien 
parallèles  les  deux  lignes  de  rails  et  sont  plus  faciles  à  relever.  Il  n'y  a 
que  le  prix  qui,  dans  certaines  localités,  peut  faire  employer  les 
dés  (/i2Zt). 

4St.  Chaussée  sur  remblai,  SI  le  terrain  est  solide ,  la  chaussée  se 
construit  comme  dans  le  numéro  précédent,  sauf  la  plus  grande  largeur 
des  accotements  (&14).  Il  n'est  pas  nécessaire  de  bomber  la  surface  qui 
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sappoite  la  matière  pennéable  et  élastique,  rin^^alité  de  tassement  du 
remblai  la  bombe  aatarailement. 

Les  dés  sont  prohibés  sur  remblai^  On  n'y  emploie  exclusivement  que 
les  traferses  en  bols  (Aâ5> 

49!l*  Chaussée  sur  un  terrain  marécageux.  Après  avoir  desséché  le 
terrain,  si  cela  est  possible  économiquement ,  on  retombe  dans  les  cas 
précédents. 

Si  le  terrain  marécageux  a  peu  de  profondeor,  et  qu'on  ne  veuille  ou 
qu'on  ne  puisse  pas  le  dessécher,  on  enfonce  des  pHots  qui  pénètrent 
jusqu'à  une  profondeur  convenable  dans  le  terrain  solide  (125  ei  sui- 
vantsj;  on  réunit  la  tète  de  ces  pieux  par  des  longrines  sur  lesquelles 
on  pose  des  traversines,  et  sur  ces  traversines  on  placide  nouveaux 
cours  de  longrines  qui  portent  les  rails. 

Si  le  marais  est  très-profond,  on  dessèche ,  au  moyen  de  fossés  pa> 
rallèles,  une  couche  de  0~,40  à  0*,ôO  d'épaisseur*  Sur  cette  bande  de 
terrain,  on  repose  des  fascines  que  Ton  recouvre  d'un  lit  de  pierrailles. 
On  place  ensuite,  comme  dans  le  cas  précédent ,  des  cours  de  lon- 
grines, des  traversines  et  les  longrines  qui  supportent  les  rails. 

Ati  ëhemin  de  fer  de  Versailles  (rive  ^uche),  pour  fonder  sur  un  ter- 
rain sablonneux  aquilère  d'une  profondeur  considérable,  on  a  enfoncé 
le  long  de  chacun  des  talus  deux  cours  de  palplanches  éloignés  de 
i  mètre;  on  a  vidé  les  terres  entre  èes  palplâoches,  et  on  les  a  rem- 
|>lacées  par  des  murs  en  pierres  sèches.  On  a  ensuite  enlevé  la  couche 
de  terrain  ainsi  desséchée  entre  les  deux  fossés,  et  sur  le  fond  de  cette 
nouvelle  excavation  on  a  posé  avec  soin  un  lit  de  grosses  pierres  ;  sur 
ee  premier  lit ,  on  en  a  étendu  quelquefois  un  second  et  même  un  troi- 
sième en  pierres  moins  grosses^  et  sur  ces  pierres  on  a  établi  la 
chaussée  en  sable  de  0'',60  d'épaisseur  (420). 

425.  Sable  et  pierres  concassées.  Le  sable  doit  être  composé  de  grains 
de  grosseur  moyenne  et  assez  durs  pour  ne  pas  être  facilement  écrasés. 

11  en  faut  au  moins  U  mètres  cubes  par  mèti*e  courant  de  chaussée, 
sans  compter  ce  que  l'on  consomme  dans  les  premiers  temps  pour  re* 
lever  la  voie. 

Le  prix  du  sable  est  très-variable;  il  dépend  surtout  de  la  distance  de 
la  carrière  au  point  où  il  est  employé.  A  la  carrière,  il  coûte  ordinai- 
rement de  0  fr.  ôo  c.  à  0  îr,  75  c  le  mètre  cube  ;  au  lieu  que  rendu  sur 
le  chemin  de  fer,  il  a  coûté  2  fr.  au  chemin  de  Saint-Germain  ;  au  chemin 
de  fer  de  Versailles  (riVe  gauche),  sans  que  la  distance  de  transport  soit 
très-considérable^  il  a  coûté  4  fr.,  4  fr.  50  c.  et  jusqu'à  6  et  7  fr.  le 
mètre  cube  ;  au  chemin  de  fer  de  Lille  à  la  frontière  belge,  il  a  coûté 
jusqu'à  12  fr.,  et  eu  moyenne  8  fr.  40  c 

Les  pierres  concassées  employées  à  la  construction  de  la  chaussée 
doivent  être  d'égale  dureté  et  pouvoir,  comme  le  sable,  résister  à 
l'écrasement.  11  faut  rejeter  celles  que  la  gelée  réduirait  en  poussière. 
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494.  Dés.  Les  dés  peuvent  être  d'une  pierre  quelconque,  mais  ni 
trop  tendre  ni  trop  gélive.  Sur  les  chemins  anglais,  ils  n*ont  pas  moins 
de  O'jôO  de  côté  sur  0°',30  de  hauteur.  A  Texception  de  la  face  supé- 
rieure, que  Ton  dresse  légèrement  pour  recevoû*  le  coussinet ,  les  au^ 
très  faces  sont  brutes  ou  à  peu  pi*èâ.  Une  plaquette  de  carton  goudronné 
ou  de  bois  interposée  entre  le  dé  et  le  patin  du  coussinet  donne  de 
rélasticité  au  chemin. 

425.  Traverses  (d*après  le  cahier  des  charges  du  chemin  de  fer  de 
Strasbourg).  Les  traverses  &  fournir  seront  en  bois  de  chêne  neuf,  sans 
pourriture,  nœuds  vicieux^  gélivure^  roulure  ni  piqûre;  de  Tespèce  la 
plus  dure  et  la  plus  dense ,  et  abattu  en  bonne  saison  ,  c'est-à-dire  du 
15  octobre  au  15  mars.  Ces  traverses  n'auront  pas  plus  de  deux  ans 
d'abatage. 

Les  traverses  seront  équarries  ou  demi-rondes. 

Les  traverses  équarries  auront  les  quatre  faces  dressées  à  la  scie  ou  à 
la  cognée,  sans  sujétion  de  vive  arête  sur  Tune  des  faces  seulement, 
et  sans  que  la  flache  ait  plus  de  U  centimètres. 

Les  traverses  demi-rondes  seront  débitées  dans  les  bois  f^dus  en  deux 
à  la  scie,  par  conséquent  leur  épalssetlf  sera  moitié  de  leur  largeur; 
elles  seront  complètement  dépourvues  d'écorce^ 

Le  nombre  des  traverses  de  joint  sera  à  celui  des  traverses  intermé- 
diaires dans  le  rapport  de  1  à  3. 

Voir  le  tableau  suivant  pour  les  dimensions  des  traverses. 

Sur  ces  dîtnensions,  et  sur  un  ^uart  de  la  fourniture  seulement,  on 

■  -  •        •  • 

admettra  les  tolérances  indiquées  au  tableau.  Il  est  évident  que  les  to- 
lérances sur  la  longueui*  devront  se  compenser,  c'est-à-dire  qu'il  y  aura 
autant  de  traverses  avec  la  tolérance  en  plus  t[u'avec  la  tolérance  en 
moins. 

£n  ihesurant  Fépaissedr  et  la  largeuh  on  he  tiendra  pas  compte  de 
l'aubier* 

Les  traverses  seront  droites  sur  les  deux  faces  horizontales ,  et  dans 
^'autre  sens ,  on  n'y  teléfefà  pas  de  i^iitbure  dotit  Ift  flèche  dépasserait 
10  centitiiètres. 
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Il  paraK  nécessidre,  pour  éviter  les  fortes  vibrations,  qae  les  tra- 
verses dépassent  l'axe  dn  rail  de  0~,60  an  idoIds;  ce  qui  porte  leur 
longueur  &  3~,70  pour  les  voies  del',5o. 

Lorsque  l'aubier  est  payé,  le  cahier  des  charges  stipule  ordinaire- 
ment  un  maximum  pour  l'épaisseur. 

Les  bols  pour  traverses  doivent  être  coupés  dn  15  octobre  au  15  mars, 
et  lis  ne  doivent  pas  avoir  plus  de  deux  ans  de  coupe.  Pour  des  tra- 
verses des  roues  lijdrauliques,  etc.,  on  peut  employer  le  bois  de  chêne  . 
presque  Immédiatement  après  l'abatage;  pour  la  charpente  et  la  menui- 
serie ,  il  doit  avoir  au  moins  une  année  de  coupe. 

Pour  le  chemin  de  Paris  à  Strasbourg,  le  stère  de  bols  débité  et  rendu 
sur  place  a  coUté  70  fr.  entre  Nancy  et  Strasbourg,  7à  te.  entre  Paris  et 
CJiaions  et  de  Metz  à  Nancy  ;  sur  le  chemin  de  Lyon ,  il  a  coûté  73  fr., 
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et  sur  celui  de  Tours  à  Nantes,  57  fr.  Pour  la  section  de  Calais  à  Lille  et 
de  Lille  à  Dunkerque,  le  sapin  de  Stettin  est  revenu  à  50  fr.  le  stère 
^  rendu  au  port  de  Dunkerque  ou  de  Calais ,  mais  non  débité.  Les  tra- 
verses sont  triangulaires  et  le  bois  injecté.  En  1852,  pour  le  chemin  de 
Metz  à  Thlon ville ,  les  traverses  n^ont  coûté  que  M  fr.  le  mètre  cube  ;  à 
^Metz,  ce  prix  est  aujourd'hui  de  50  fr.  Les  traverses  payées  75  fr.  à 
Paris  en  185^  se  vendent  55  fr.  près  deVesoul. 

Pour  calculer  le  prix  de  la  traverse  remplissant  les  conditions  du  ca- 
hier des  charges,  en  partant  de  celui  du  mètre  cube  de  bois,  on  a  supposé 
au  chemin  de  Strasbourg  que  les  livraisons  se  conyposent  de  moitié  tra- 
verses équarries  et  moitié  demi-rondes  ;  mais  le  fournisseur  n'en  était 
pas  moins  libre  de  donner  telle  proportion  qui  lui  convenait  d*équarries 
ou  de  demi-rondes.  En  supposant  70  fr.  pour  le  prix  du  mètre  cube,  on 
trouve  par  cette  méthode  9  fr.  20  c.  pour  la  traverse  de  joint ,  et7  ^.  75  c. 
pour  la  traverse  intermédiaire.  On  évite  ainsi  l'opération  du  cubage. 

Les  traverses  demi-rondes  s'obtiennent  par  un  trait  de  scie  suivant 
Taxe  d'un  rondin,  et  celles  triangulaires  par  deux  traits  de  scie,  sui- 
vant les  diagonales  d'une  pièce  équarrie.  Les  premières  reposent  sur  le 
ballast  par  leur  surface  plane ,  et  les  secondes  par  une  arête  :  ces  der- 
nières pèchent  par  la  stabilité. 

Les  traverses  en  chêne  de  bonne  qualité,  purgées  d'aubier  et  bien 
enveloppées  de  ballast,  paraissent  durer  longtemps.  Ainsi,  au  chemin  de 
fer  de  Versailles  (rive  gauche),  ouvert  en  1839,  et  où  le  bois  était  de 
bonne  qualité,  M.  Bergeron  a  constaté,  en  18/^6,  que  toutes  les  tra- 
verses bien  enterrées,  celles  surtout  qui  reposaient  sur  du  sable  un  peu 
gras ,  étaient  en  aussi  bon  état  que  le  jour  qu'on  les  a  posées. 

En  18/16,  de  Paris  à  Glamart,  pour  une  longueur  de  WbO  mètres,  on 
n'avait  encore  remplacé  que.  cinquante  traverses  environ.  La  plupart 
ont  été  mises  à  la  réforme  »  parce  qu'elles  étaient  fendues  dans  la  lon- 
gueur suivant  les  trous  des  chevillettes,  ou  n'étaient  composées  que 
d'aubier  entièrement  décomposé.  Le  chef  poseur  a  déclaré  que  sur  cette 
section  quarante  nouvelles  traverses  environ  devaient  être  bientôt  rem- 
placées. De  Glamart  à  Bellevue  (3127  mètres),  les  nombres  des  traverses 
remplacées  et  en  mauvais  état  n'étaient  que  quinze  et  trente  ;  de  Belle- 
vue  à  Chaville  (4100  mètres),  ces  nombres  étaient  dix  et  vingt,  et  de 
Chaville  à  Versailles  {4900  mètres),  huit  et  vingt. 

Il  est  à  remarquer  que  les  traverses,  avant  leur  pose  définitiv  e,  avaient 
déjà  servi  pendant  deux  ans  aux  terrassements. 

Le  grand  nombre  de  traverses  fendues  de  la  première  section  doit  être 
attribué  à  ce  que  la  longueur  de  2'",20  à  2'°,40  des  traverses  était  insuf- 
fisante. 

M.  Polonceau  avait  déjà  remarqué  au  chemin  de  Strasbourg  à  Bâle 
que  les  traverses  bien  enveloppées  de  sable  se  sont  bien  conservées* 

La  préparation  par  1q  sublimé  corrosif  (procédé  de  Kyan),  générale- 

35 
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ment  pféfér6e  il  y  a  quelques  années,  est  auJourd*hui  abandonnée.  Ik 
paraîtrait,  au  dire  de  quelques  ingénieurs  anglais,  que  le  sublimé  ne 
prolonge  pas  de  plus  d*une  année  la  durée  du  bols.  On  a  remplacé  le 
sublimé  corrosif  par  la  créosote  impure  (bulle  obtenue  par  iJFdîstTllation 
du  goudron  et  ne  contenant  pas  plus  de  1  à  2  pour  100  de  créosote),  par 
le  sulfate  de  cuivre ,  le  sulfate  de  fer,  le  pyrolignite  de  fer,  le  chlorure 
de  zinc ,  et  par  le  mélange  de  sulfure  de  barlum  et  de  sulfate  de  fer. 

La  créosote  est  le  réactif  auquel  les  ingénieurs  anglais  les  plus  célè- 
bres donnent  la  préférence.  Le  chêne  en  absorbe  une  plus  grande 
quantité  que  le  sapin. 

Les  sapins  du  Nord,  de  bonne  qualité ,  employés  pour  traverses  en 
Angleterre,  ne  paraissent  pas  durer  plus  de  trois  ans  quand  ils  n*ont  pas 
été  préalablement  injectés.  Les  traverses  en  mélèze,  que  Ton  emploie 
quelquefois  en  Angleterre ,  paraissent  durer  de  douze  à  quatorze  ans , 
même  sans  avoir  été  préparées  (Bootb). 

MM.  Brunel  et  Stephenson ,  ainsi  que  M.  Henner,  chargé  spéciale- 
ment de  la  préparation  des  bois  sur  le  chemin  de  Bristol,  s'accordent 
pour  déclarer  qu'en  préparant  les  traverses  par  la  créosote ,  on  peut 
employer  des  bols  de  qualité  inférieure,  tels,  par  exemple,  que  cer- 
tains pins  d'Ecosse  à  tissu  grossier  et  lâche. 

La  créosote  impure ,  employée  en  Angleterre  pour  la  préparation  des 
traverses,  est  extraite  du  goudron  de  houille ,  produit  des  usines  à  gaz. 
On  retire  environ  de  30  à  AO  de  créosote  pour  100  de  goudron.  Le  résidu 
est  pour  ainsi  dire  sans  valeur. 

Le  goudron  coûte  en  Angleterre  1  à  1,5  denier  (10  à  !5  cent)  le  gallon 
(Uyàii  litres)  ;  lorsqu'il  coûte  1  denier,  la  créosote  revient  à  3,5  deniers. 
L'absorption  est  de  1  gallon  de  créosote  par  pied  cube  de  bois. 
Lorsque  la  créosote  est  rare,  on  y  mêle  moitié  de  son  poids  de  pyro- 
lignite de  fer  et  d'eau.  Mais  on  reproche  aux  dissolutions  métalliques  de 
diminuer  l'élasticité  des  bois  et  de  les  rendre  plus  sujets  à  se  fendre. 

En  Angleterre ,  le  procédé  assez  généralement  adopté  pour  créosoter 
les  bois  consiste  à  remplir  de  bois  un  grand  cylindre  en  fonte  dans 
lequel  on  fait  passer  dé  la  vapeur*  pendant  un  certain  temps  ;  cette  va^ 
peur,  en  amollissant  le  bois,  facilite  la  sortie  de  la  sève,  et,  en  se  con- 
densant, elle  produit  un  vide  partiel,  que  l'on  rend  plus  complet  par 
l'action  de  pompes  à  air.  On  met  alors  le  cylindre  en  communication 
avec  un  bassin  rempli  de  créosote  chauffée  à  OO**  Farelnheit  (252).  Ce 
réactif  s'introduit  naturellement  dans  les  pores  du  bois  vides  d'air.  On 
foule  ensuite  au  moyen  de  pompes  jusqu'à  une  pression  de  10  atmo- 
sphères environ.  Le  bois  reste  sous  cette  pression  pendant  3  heures 
avant  de  le  retirer.  On  opère  ainsi  sur  trois  charges  en  24  heures. 

Quelquefois  on  ne  fait  pas  le  vide  dans  le  cylindre  ;  on  ne  chauffe  que 
faiblement  la  créosote  en  opérant  sous  une  pression  de  8  atmosphères, 
et  on  laisse  les  traverses  séjourner  pendant  8  heures  dans  lo  réactif.  Le 
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K  premier  procédé  est  préférable.  L'augmentation  do  poids  des  traverses 
est  d'environ  9  livres  par  pied  cube. 

L*expérience  paraît  avoir  démontré  que  le  jprocédé  de  M.  Margary 
était  le  plfis  simple ,  le  plus  économique  et  le  plus  certain.  Il  consiste 
en  une  dissolution  de  i  kilog.  de  sulfate  de  cuivre  pour  60  kilog.  d'eau, 
dans  laquelle  on  Immerge  les  bois  pendant  2  jours  par  chaque  pouce 
d'épaisseur,  c'estr-à-dire  pendant  20  jours  pour  une  traverse  de  0'',25 
d'épaisseur.  En  hiver,  cette  durée  parait  être  un  peu  faible. 

Au  chemin  d'Amiens  à  Boulogne,  on  a  employé  18  kilog.  de  sulfate  de 
cuivre  par  mètre  cube  d'eau. 

Des  bois  blancs ,  pénétrés  de  sulfate  de  cuivre ,  et  placés  dans  le  sol 
comme  les  traverses  des  chemins  de  fer,  ou  exposés  à  l'action  des 
agents  atmosphériques,  se  sont  mieux  conservés  que  le  chêne  placé 
dans  les  mêmes  circonstances. 

Une  simple  immersion  du  bois  n'a  pas  toujours  paru  su^psante,  et  on 
a  eu  recours  à  la  compression  ou  à  l'aspiration  pour  faire  pénétrer  le 
liquide  (procédé  de  M.  Bréant). 

Un  procédé,  dû  à  M.  Bethell ,  consiste  à  Injecter  les  bois  avec  du  sul- 
fate de  cuivre  ou  tout  autre  antiseptique  dans  le  cylindfe  ordinaire- 
ment employé  à  cet  effet  ;  à  le  dessécher  ensuite  dans  une  étuve ,  de 
manière  à  ne  laisser  dans  le  bois  que  le  sel  cristallisé  ou  combiné  avec 
l'albumine  ;  enfin ,  à  le  plonger,  au  sortir  de  l'étuve ,  dans  une  chau- 
dière contenant  du  goudron  brut  Cette  préparation,  suivant  M.  Be- 
thell, ne  reviendrait  pas  à  plus  de  il  francs  par  mètre  cube. 

426.  Coussinets  et  éclisses.  Les  coussinets  doivent  être  parfaitement 
conformes  au  modèle  envoyé  par  la  compagnie  du  chemin  de  fer  (/i32). 
Ce  modèle  doit  coïncider  exactement  avec  les  faces  du  rail ,  avec  les- 
quelles il  doit  être  en  contact,  et,  afin  que  tous  les  coussinets  jouis- 
sent de  la  même  propriété ,  il  convient  de  les  mouler  avec  un  modèle 
métallique  bien  dressé  et  bien  ajusté  sur  le  rail;  c'est  ainsi  que 
MM.  Ransome  et  May,  fondeurs  d'Ipswich,  ont  moulé  les  coussinets  du 
chemin  de  Londres  à  Douvres,  d'après  le  modèle  de  M.  W.  Gubitt.  Cet 
ingénieur  a  placé  les  trous  des  chevillettes  non  sur  une  même  ligne 
normale  à  l'axe  du  coussinet,  afin  qu'il  y  ait  moins  de  tendance  à 
fendre  les  traverses  en  enfonçant  les  chevillettes  ;  cette  disposition  a 
été  employée  au  chemin  d'Amiens  à  Boulogne,  où  l'on  a  arrondi  les 
extrémités  du  patin ,  qui  n'est  pas  alors  rectangulaire. 

Le  rail  est  en  contact  avec  le  coussinet  par  toute  sa  face  inférieure  ; 
mais  la  face  non  située  du  côté  du  coin  ne  porte  souvent  contre  la  joue 
du  coussinet  qu'à  la  partie  inférieure,  et  sur  une  hauteur  de  0",0i  en- 
viron à  la  partie  supérieure. 

Les  coussinets  doivent  être  en  fonte  grise ,  à  grain  serré  et  tenace  ; 
ils  doivent  être  exempte  de  soufilures ,  gouttes  froides  et  autres  défauts 
du  même  genre. 
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La  difficulté  d^obtenir  one  marche  régulière  d'un  haut  fourneau ,  et, 
par  suite,  des  produits  toujours  d'une  bonne  qualité,  devrait  ne  faire 
employer,  comme  aux  chemins  de  fer  de  Saint-Germain,  d« Versailles 
(rive  gauche  et  rive  droite)  et  d'Orléans,  que  de  la  fonte  de  seconde 
fusion  ;  cependant  le  gouvernement  français ,  à  Timitation  du  gouver- 
nement belge,  a  admis ,  pour  les  chemins  de  fer  de  TÉtat ,  les  coussi- 
nets de  fonte  de  première  fusion  aussi  bien  que  ceux  de  fonte  de  se- 
conde fusion.  La  fonte  au  bois  ayant  les  qualités  requises  peut  être  em- 
ployée en  première  fusion  ;  celle  au  coke  est  généralement  de  seconde 
fusion. 

On  juge  de  la  qualité  des  coussinets  en  en  cassant  quelques-uns  pris 
au  hasard  dans  chaque  fourniture;  mais ,  comme  il  est  à  craindre  qu*on 
ne  les  coule  avec  des  fontes  provenant  de  hauts  fourneaux  marchant  à 
Pair  chaud,  qui,  quoique  d'une  faible  ténacité,  présentent  un  grain 
satisfaisant  ,Jle  gouvernement  prescrit ,  avec  raison,  des  essais  à  faire 
sur  la  fonte  qui  sert  à  les  couler;  la  résistance  absolue  doit  être  de 
1500  kilog.  au  moins  par  centimètre  carré  de  section  (316). 

La  tolérance  admise  pour  le  poids  des  coussinets,  dans,  le  cahier  des 
charges  de  TÉtat,  est  de  3  pour  100.  Au  chemin  de  fer  de  Strasbourg, 
elle  a  été  réduite  à  2  pour  100.  D'un  autre  côté,  on  a  réduit  de  1500  à 
1300  kilog.  relTort  de  traction  par  centimètre  carré  que  la  fonte  du 
coussinet  doit  supporter  avant  de  rompre. 

La  fonte  doit  être  non-seulement  tenace ,  mais  aussi  elle  doit  résister 
au  choc  ;  il  conviendrait  d'indiquer  un  essai  qui  assurât  de  cette  qualité. 

L'ingénieur  peut  rejeter  la  totalité  des  coussinets  quand  il  y  en  a  1/7 
de  mauvais,'  et  la  compagnie  a  droit  aux  dommages-intérêts  qui  ont 
été  fixés  à  l'avance. 

La  compagnie  du  chemin  de  fer  a  à  l'usine  un  agent  de  son  choix , 
chargé  de  surveiller  la  fabrication  des  coussinets,  et  qui  en  fait  arrêter 
le  coulage  si  l'allure  du  haut  fourneau  se  dérange  ;  mais,  malgré  cette 
précaution  et  tous  les  soins  que  l'on  peut  prendre  pour  s'assurer  do  la 
bonne  qualité  des  coussinets,  le  fournisseur  doit  encore  garantir  sa 
marchandise  pendant  une  année  de  service. 

Aux  chemins  de  fer  de  Saint-Germain ,  de  Versailles  et  d'Orléans , 
les  coussinets,  fournis  en  grande  partie  par  l'usine  de  Fourchambault , 
ont  coûté  de  300  à  3/iO  fr.  la  tonne  de  1000  kilog.  rendue  à  Paris. 

Pour  le  chemin  de  fer  de  Versailles  à  Chartres  (1847),  la  fourniture 
de  300000  coussinets,  divisés  en  It  lots,  a  été  adjugée  :  les  1*'  et  3*  lots, 
à  M.  Mertian,  de  Montataire  (Oise),  aux  prix  de  208',/i0  et  215  fr.  la  tonne 
rendue  sur  la  ligne  ;  le  2*  lot,  à  M.  Gendarme,  de  Charleville  (Ardennes), 
au  prix  de  224',90;  et  le  W  à  M.  Lemonissen,  de  Saint-Dizier  (Haute- 
Marne)  ,  au  prix  de  222',35. 

En  1854,  pour  la  ligne  de  Mulhouse,  les  coussinets  ont  coûté  200  fr. 
la  tonne. 
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TABLSAU  des  poids  et  dimensions  principales  des  coussinets 
de  quelques  chemins  de  fer  (tableau  page  558)  (*). 


COUSSINETS. 


Patio. 


Joue 
intérieure. 

Joue 


Poids  du     (  intermédiaire 

coussinet.    (  de  joint. 

Longueur,  suivant  i  de  joint, 
celle  du  rail.  .  .  (  ioterm.  . 
Largeur,  suivant  celle  du  rail. 
Épaisseur  entre  les  deux  ner- 
vures ,  aux  trous  des  cbevil- 

lettes^ , 

Épaisseur  sous  le  rail.  .... 

(Épaisseur  au  bas  ......  . 
Épaisseur  en  haut 

/  Épaisseur  au  bas 

j  Épaisseur  en  haut  ....  .  . 

extérieure,    j  Hauteur,  depuis  le  dessous  du 

(     patin  * 

Section     /Dimension    maxima    horizon- 
transversale  I     taie 

des  coins.   (  Dimension  maxima  verticale.  . 

Trous  des    (  Diamètre  en  haut 

chevillettes.  \  Diamètre  au  bas 

Longueur  moyenne  des  joues  ou  de  la  sur- 
face de  serrage  (suivant  la  longueur  du 

rail) 

Id.  pour  le  coussinet  de  joint 

Ouverture  horizontale  entre  les  parties  supé- 
rieures des  joues. 

Hauteur  totale  du  dessus  du  rail  au-dessous 
du  patin.  .  , 


ao 


» 
0M04 

0  .245 


0  .033 
0  .045 
0  .020 
0  .040 
0  .027 
0  .044 

0  .430 

0  .045 
0  .073 
0  .020 
0  .049 


0  .075 

» 

0  .06 
0  .459 


_  a 

C9    O 


9^50 

9 

0».446 
0  .240 


0  .030 
0  .042 
0  .020 
0  .046 
0  .032 
0  .046 

0  .432 

0  .045 
0  .054 
0  .024 
0  .049 


0  .088 

• 

0  .065 
0  .469 


•o 
u 
o 

s 

Û 


8^50 
44  .35 
0"'.405 
0  .430 
0  .250 


0  .030 
0  .040 
0  .048 
0  .016 
0  .019 
0  .045 

0  .430 

0  .051 
0  .068 
moyen. 
0  .020 


0  .079 
0  .405 

0  .064 

0  .455 


a 
o 


M 
U 

2 

H 


8^.00 
14   .30 
0-.440 
0  .433 
0  .306* 


0  .037 
0  .044 
0  .022 
0  .015 

0  .435 

0  .047 

0  .060 

0  .030» 

0  .0305 


0  .070 
0  .400 

0  .054 
0  .460 


en 


40  •'.SO 

42  .30 
O-.HO 
0  .450a 
0  .270 


0  .032 
0  .045 
0  .030 
0  .015 

» 


0  .435 

0  .050 
0  .060 
moyen. 
0  .020 


0  .078 
0  .440 

0  .056 

0  .475 


p 


a 

S 


a 

m 

efi 

a 
1 


I4\70 

9 

0-.426 
0  .270 


0  .039 

0  .045 

0  .030/^ 

0  .048 

0  .024 

0  .046 

0  .438 

0  .048 

0  .048 

0  .020 

0  .022 


0  .070 

9 

0  .065 
0  .474 


(*j  A  Texceplion  des  dimensions  suivant  la  longueur  du  rflfl ,  toutes  les  autres 
sont  les  mômes,  ou  A  peu  près,  pour  les  coussinets  de  joint  que  pour  les  coussinets  in- 
termédiaires. 

a      cette  longueur  0*",45  no  subsiste  qu'au  milieu  du  coussinet  sur  une  largeur  de 
0<"^14;  aux  extrémités,  la  longueur  est  égale  à  celle  uniforme  0»,4 4  du  cous- 
sinet intermédiaire; 
b      ce  patin  n'est  pas  rectangulaire;  il  est  i  peu  près  demi-circulaire  aux  extrémités; 
g      quelquefois  cette  épaisseur  n'existe  qu'à  l'emplacement  des  trous,  et  on  la  diminue 
un  peu  ailleurs  ,  de  manière  à  avoir  une  rondelle  en  saillie  autour  du  dessus  de 
chaque  trou.  Sur  le  chemin  de  .Montereau  à  Troyes,  le  dessous  du  patin  est  re- 
fouillé,  de  manière  qu'il  ne  repose  sur  la  traverse  que  par  une  bande  qui  régne 
sur  lout  son  pooTtour.  Celte  disposition  a  également  été  employée  sur  les  che- 
mins de  fer  d'Amiens  à  Boulogne  et  de  Fampoux  à  Hazebrouck; 
h      le  coin  est  du  côié  de  la  nervure  la  moins  élevée; 

i       la  joue  intérieure  est  de  0<",04  environ  moins  élevée  que  la  joue  extérieure,  afin 
qu'elle  ne  touche  pas  aux  rebords  des  roues  ;  elle  est  également  élevée  au  chemin 
de  Paris  à  Rouen.  Chaque  joue  intérieure  et  extérieure  est  contenue  par  deux 
nervures  qui  s'élèvent  jusqu'à  sa  partie  supérieure  ; 
n      les  chevilletles  sont  en  bois. 

Les  dimensions  données  pour  le  patin  sont  prises  pour  la  fac^  inférieure  ;^  les  faees 
latérales  sont  inclinées  de  manière  à  réduire  les  dimensions  de  la  face  supérieure ,  de 
laquelle  parlent  les  joues  et  les  nervures,  qui  vont  un  peu  en  s'amincissant  de  bas  en 
haut. 
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Sot  qaelqaes  lignes  d'Angleterre ,  on  emploie  des  ooiudnete  dont  le 
poids  s'élève  jusqn'à  18  Ulog. 

L'accident  de  Fampoux  étant  attribué  par  plnsieurs  perwanes  A  l'ab- 
sence d'un  coin  dans  l'un  dea  coussinets  de  joint,  M.  Edwards,  ez-ln- 
génieur  eu  chef  du  matériel  du  cbemin  de  fer  de  Paris  &  Strasbourg,  a 
Imaginé  de  placer  au  Joint  un  coin  supplémentaire  en  fer. 

Dans  la  figure  72,  qui  représente,  à 
l'écbelle  de  1/8,  la  coupe  et  le  plan  d'un 
coussinet  Intermédiaire,  la  partie  non 
bâchée  est  la  modiScation  apportée  pour 
te  coussinet  de  joint. 


Fig.  71. 


i   eilrèmité»  d 


mm 


I  coin  ou  prisonnier  eo  fer  qoe  ron  en- 
foDce  entre  le  rail  el  l'ergoL,  et  qui  eit 
maintenu  iatèralemeat  p*T  lei  BerTures  do 

Depuis  quelque  temps,  on  fait  beau- 
coop  usage  iCécîUses.  Ce  sont  deux  barres  de  fer  laminé  que  l'on  place 
une  de  chaque  cAté  des  rails,  et  qui  servent  à  amener  et  à  maintenir 
dans  l'afQeurement  les  extrémités  voisines  des  rails.  Ces  éclisses  ont 
environ  0",ZiO  de  longueur  ;  elles  sont  réunies  par  Aboulons  de  0",02  de 
diamètre,  qui  traversent  les  rails;  leurs  trous  sont  ovallsés  de  0~,0{I4 
dans  les  rails,  afin  de  permettre  la  dilatation.  Avec  cette  disposition  , 
il  n'y  a  plus  de  coussinets  aux  joints  ;  mais  on  a  soin  de  n'espacer  que 
de  0",70  à  0",80  les  coussinets  qui  en  sont  voisins.  Quelquefois  les 
éclisses  forment  coussinets  de  joints:  elles  sont  encore  en  fer  laminé, 
et  cliacune  porte  moitié  du  patin,  fi  chevillettes  à  crochet,  deux  de 
chaque  côté  du  patin ,  fixent  celui-ci  sur  la  traverse, 

427,  Chevilletles.  Elles  sont  en  fer  de  seconde  qualité ,  et  on  les 
essaye  en  en  ployant  quelques-unes  sous  un  angle  de  i!i5°  et  en  les  re- 
dressant ensuite;  à  cette  opération,  qui  se  fait  à  froid,  à  l'aide  d'un 
marteau ,  elles  ne  doivent  ni  se  rompre  ni  se  criquer.  La  tête  doit  être 
refoulée,  et  non  rapportée  et  soudée;  elle  sauterait  quand  on  la  frappe 
avec  la  masse  pour  enfoncer  la  chevilletta  II  convient  même,  à  l'essai , 
de  la  frapper  avec  le  marteau  en  cherchant  à  la  faire  sauter. 

La  fig.  73  représente  au  1/S  la  chevitlette  du  chemin  de  fer  de 
Paris  à  Strasbourg. 
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Extrait  du  cahier  det  charge»  pmnr  le 

^^'  chemin  de  fer  de  Paris  à  Strasbourg.  Les 

formes  et  dimensions  des  chevilles  seront 
exactement  conformes  aux  modèles  poid- 
çonoés  qui  seront  remis  au  fournisseur  par 
la  compagnie. 

Le  poids  de  la  dieyiUe,  qui  doit  être 
de  O^'fSOO,  sera  constaté  conttàdieloiretiient, 
aussitôt  après  la  fabrication  des  premières  chevilles. 

A  la  réception ,  il  sera  accordé  sur  ce  poids  constaté  une  tolérance  de  3  pour  400 
en  plus  ou  en  moins  sur  chaque  cheville;  mais  la  fourniture  totale  ne  devra  pas 
s'écarter  de  plus  de  \  pour  400  du  poids  de  300  gr.  paf  cheville.  t)ans  ces  limites, 
la  compagnie  payera  le  poids  réel  \  l'evcédant ,  s'il  y  en  à ,  ne  sera  pas  payé  au  foar- 
nisseiir. 

II  ne  sera  aecordé  aucune  tolérance,  ni  en  plus  ni  en  moins,  sur  le  diamètredes  5  premiers 
centimètres  de  la  longueur  de  la  cheville,  immédiatement  sous  la  tète  de  la  cheville. 

Deux  gabarits  en  acier  trempés  et  poinçonnés  par  la  compagnie  seront  remis  atiz 
fournisseurs.  Toute  cheville  qui  n'entrera  pas  jusqu'à  la  tète  dans  le  plus  grand,  ainsi 
que  toutes  celles  qui  entreront  jusqu'à  la  tète  dans  le  plus  petit ,  seront  rejetées. 

Les  chevilles  seront  en  fer  de. bonne  qualité,  doux  et  nerveux.  La  tète  sera  refoulée 
dans  la  masse  et  non  rapportée. 

'  L'épreuve  consistera  à  enfoncer  la  chevillette  dans  un  bloc  de  chènè  jusqu'à  la  moitié 
de  sa  longueur,  et  à  frapper  latéralement  dans  la  partie  supérieure ,  de  manière  à  lui 
faire  faire  un  angle  de  45°  avec  la  partie  verticale  enfoncée  dans  le  bloc.  Lorsqu'un 
dixième  des  chevilles  soumises  à  cette  épreuve  aura  cassé,  ou  aura  été  détérioré,  la 
totalité  de  la  fourniture  présentée  pourra  être  refusée. 

Outre  les  chevilles  rebutées  à  leur  réeeption  à  l'usine ,  celles  qui ,  à  l'emploi ,  se** 
ront  reconnues  inadmissibles ,  ou  par  défaut  de  qualité,  ou  par  eicès  de  dimensions 
seront  rejetées  et  remplacées  par  le  fournisseur  et  à  ses  frais.  * 

La  fourniture  de  150000  cbevillettes,  pour  le  chemin  de  Paris  à 
Rennes,  a  été  adjugée  à  M.  Leclerc,  de  Valenciennes,  au  prix  de  41i  fr. 
la  tonne.  ^ 

L'oxydation  est  un  grave  inconvénient  des  chevîllettes  en  fer.  Au 
chemin  de  fer  de  Manchester  à  Liverpool ,  après  un  service  de  plusieurs» 
années,  une  chevillette,  qui  dans  Tonglnc  avait  0*,019  de  diamètre,  a 
été  réduite  à  0*',009  seulement,  tandis  que  le  diamètre  du  trou  du 
coussinet  s'est  agrandi  de  à  millimètres;  on  Conçoit  Combien  ces 
iii  millimètres  de  jeu  devaient  rendre  faciles  les  vibrations  de  la  Voie  et 
hâter  la  destruction  du  matériel. 

MM.  Ransome  et  May  remplacent  les  chevillettes  en  fei*  par  celles  en 
bois,  qu'ils  taillent  suivant  leis  fibreê  du  bois  dafts  des  morceaux  de 
cœur  de  chêne.  Ils  commencent  par  leur  donner,  sur  le  tour,  des 
dimensions  plus  grandes  ^ue  celles  qu'elles  doivent  avoir  une  fois  ter- 
minées ;  ils  les  forcent  dans  des  moules  en  fonte  dont  les  dimensions  in- 
térieures sont  celles  des  chevîllettes  préparées,  et  avant  de  les  retirer  du 
moule,  ils  les  exposent  pendan  une  demi-heure  à  l'action  de  la  vapeur, 
à  une  température  suffisante  pour  opérer  une  espèce  de  fusion  de  la  ré- 
sine et  de  la  sève  que  contient  le  bois  ;  laissant  ensuite  refroidir  le 
moule,  le  bois  a  acquis  une  compressioo  presque  permanente,  et  il 
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n'offre  plus  les  inconvénients  de  gonflement  et  de  contraction  suivant 
les  circonstances  atmosphériques  comme  les  cheyillettes  ordinaires 
en  bois. 

Par  la  compression,  le  volume  de  ces  chevillettes  est  réduit  à 
63  pour  100  de  son  volume  primitif,  et  la  force  transversale  a  augmenté 
de  50  pour  100. 

La  tige  de  ces  chevillettes  est  un  tronc  de  cône  dont  le  diamètre  à. 
son  extrémité  est  de  0",001  plus  grand  que  près  de  la  tête;  par  là,  il  n'y 
a  pas  tendance  à  ce  qu*elle  sorte  de  la  traverse.  La  tête  est  aussi  un 
tronc  de  cône  qui  se  loge  dans  le  trou  du  coussinet,  et  dont  le  petit 
diamètre  est  égal  au  plus  petit  de  la  tige. 

Les  chevilles  en  bois  paraissent  avoir  en  Angleterre  de  nombreux  par- 
tisans.  £n  France,  on  a  fait  usage  des  chevillettes  comprimées  en  bois 
pour  les  chemins  de  Tours  à  Nantes  et  de  Gray  à  Blesmes  ;  sur  le  chemin 
de  Montereau  à  Troyes ,  on  a  employé  des  chevillettes  non  compri- 
mées, mais  elles  se  sont  souvent  pourries  à  la  jonction  du  coussinet 
et  de  la  traverse. 

428.  Coins.  Us  doivent  être  d'un  modèle  bien  choisi  ;  le  bois  doit 
être  sec,  de  droit  fil ,  compacte  et,  autant  que  possible,  exempt  de 
nœuds  ou  autres  défauts.  Le  bois  ne  doit  pas  être  débité  à  la  scie  ;  il  doit 
être  fendu,  et  comme  alors  il  n'a  pas  des  formes  assez  régulières  pour 
être  passé  au  rabot,  on  obtient  une  bonne  préparation  en  forçant  le 
coin  à  coups  de  marteau  dans  une  matrice  en  fer,  dont  le  bord  tran- 
chant lui  donne  une  forme  qui  approche  de  celle  qu'il  doit  avoir  défini- 
tivement 

On  emploie  généralement  en  Angleterre  des  machines  pour  la  fabri- 
cation  des  coins.  Avec  de  bonnes  machines  ;  on  fabrique  quatre  coins 
par  minute.  La  façon  seule  se  paye  50  fr.  par  1000  coins.  Une  machine 
de  ce  genre  coûte  1750  à  1875  fr. 

La  fourniture  de  75000  coins,  pour  le  chemin  de  Rennes,  a  été  ad- 
jugée à  M.  Corpazen,  de  Chelles,  au  prix  de  140  fr.  le  mille. 

Les  coins  ont  environ  0',25  de  longueur.  Leurs  faces  latérales  doi- 
vent le  mieux  possible  avoir  les  formes  exigées  par  la  joue  du  coussinet 
et  la  face  latérale  du  rail.  Le  tableau  page  549  donne  les  dimensions  de 
leur  section  transversale  moyenne  sur  quelques  chemins. 

Extrait  du  cahier  des  chargesy  chemin  de  Strasbourg,  Les  coins  auront  O'^^SG  de 
longueur,  0*^,06  de  hauteur  et  environ  0<n,05  d'épaisseur.  Leurs  faces  supérieures  et 
inférieures  seront  planes  et  parallèles;  leurs  faces  latérales  seront  courbes  et  auront 
eiactement  le  profil  indiqué  par  le  dessin  approuvé  par  la  compagnie ,  qui  sera  remis 
au  fournisseur,  revêtu  de  la  signature  de  Tingéuieur  en  chef  du  matériel. 

Les  dimensions  de  la  petite  base  du  coin  seront  telles  qu'il  entrera,  à  la  main, 
de  3  centimètres  dans  le  gabarit  poinçonné  par  la  compagnie,  qui  sera  remis  au 
fournisseur;  l'extrémité  du  coin  ainsi  présenté  devra  remplir  exactement  l'orifice  du 
gabarit. 
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L'épaisseur  de  la  grande  base  du  coin  sera  de  8  milUmètres  plus  forle  que  celle  de  la 
petite  base. 

Les  coins  seront  en  bois  essence  de  chêne ,  ou  d'acacia ,  compacte  et  bien  sec.  I!s 
seront  sains,  exempts  de  tous  nœuds,  roulures,  gerçures,  piqûres,  ete.^  sans  aubier 
ni  bois  blanc  ;  ceux  qui  présenteraient  des  flaehes  pu  auraient  été  entaillés  seraient 
rejetés. 

Les  coins  seront  taillés  ou  refendus  de  fil ,  dans  le  cœur  du  bois ,  et  non  débités  à 
la  scie.  La  dernière  forme,  celle  exacte  du  dessin  et  modèle  poinçonné,  sera  donnée 
au  rabot. 

Les  éoins  qui  seraient  rebutés  à  la  réception ,  ou  pendant  la  pote ,  défraient  être  im- 
médiatement remplacés  par  le  fournisseur  ou  à  ses  frais. 


429.  Rails,  La  longueur  des  rails  en  fonte  n*a  Jamais  dépassé  1*,20  ; 
celle  des  rails  en  fer  est  le  plus  souvent  de  /ii",50  ;  pour  le  chemin  de 
fer  de  Paris  à  Rouen,  on  l'a  portée  à  /i",80 ,  et  à  6",50  pour  celui  de 
Vierzon.  La  compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi  a  adopté  la  lopgueur 
de  5  mètres  pour  le  rail  Barlow  et  6  mètres  pour  celui  Brunel. 

A  longueur  égale,  les  rails  en  fer  coûtent  moins  que  ceux  en  fonte; 
cela  tient  à  ce  que  le  fer  employé  à  leur  fabrication  est  de  deuxième 
qualité ,  au  lieu  que  la  fonte  doit  être  de  première  qualité.  De  plus ,  les 
rails  en  fer  résistent  mieux  aux  chocs  et  aussi  bien  aux  causes  de  des- 
truction atmosphériques  que  ceux  en  fonte,  lesquels,  une  fois  la  croûte 
dure  qui  les  recouvre  usée,  sont  promptement  détruits. 

La  section  des  rails  en  fer  est  ordinairement 
celle  âe  deux  champignons  placés  aux  extrémités 
d'une  même  tige.  Quelquefois ,  comme  Tindique  la 
figure  7/ii ,  qui  donne  le  tracé  de  la  coupe  du  rail 
de  Paris  à  Strasbourg,  les  deux  champignons  sont 
tout  à  fait  semblables,  de  sorte  que,  quand  Tun  est 
usé ,  on  peut  retourner  le  rail  ;  mais  adors  le  cham- 
pignon usé  coïncide  mal  avec  le  coussinet,  et  il  de- 
vient difficile  de  rendre  la  voie  bien  unie  et  bien 
solide.  Malgré  cet  inconvénient,  sur  le  chemin  de 
Saint-Étienne  on  a  retiré  de  grands  avantages  de 
pouvoir  retourner  les  rails  (430).  Quelquefois  le 
champignon  inférieur  est  remplacé  par  un  simple 
bourrelet;  enfin,  on  a  fait  des  rails  sans  cham- 
pignon Inférieur  ni  bourrelet  (Consulter  le  tableau  page  558). 

Les  anciens  rails  étaient  à  champignons  bombés  ;  puis  on  les  a  aban- 
donnés pour  faire  leur  face  supérieure  plane,  plus  ou  moins  arrondie 
sur  les  bords;  et  pour  les  chemins  construits  depuis  environ  iU  ans, 
on  a  donné  la  préférence  à  la  première  forme  de  champignons. 

Au  chemin  de  fer  d'Auteuil,  on  vient  d'employer  partout  le  rail 
Brunel,  fig.  75,  excepté  aux  changements  et  croisements  de  voies,  où 
l'on  amis  le  rail  à  double  champignon  et  les  aiguilles  ordinaires. 
La  compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi  a  adopté  le  rail  Brunel  pour 
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la  ligne  de  Bordeaux  à  Bayonne,  parce  que  ce  rail  repose  sur  longrine, 
et  que  le  sapin  des  Landes  ne  coûte  que  55  fr.  le  stère  ;  on  l'emploie 
aussi  pour  les  voies  de  garage ,  les  remises  et  les  gares. 

La  fig.  75  représente  la  moitié  de  la  coupe  du  rail  Brunel  et  de 
sa  selle  à  Téchelle  de  i/2. 


Fig.  7». 


Section.  .  .  . 
Poids  par  mè- 
tre courant. 
Longueur.  .  . 
Poids.  .... 


Dn  ratl.  De  It  selle. 

0«,003856  0-,001923 

30S00.  15»,00 

6«,00  0«,40 

i  80^00  6^00 


Dimensions  en  millimètres  :  a =71, 
6=83.5,  c=29,  (i=l4,  c=47.25. 
/r=9.76,  €4-r=27,  ^=18,  A  =  31, 
t=43,  *=:40.75,  l=5t,  m=45, 
»=U.25,  m-ffi=89.â5,  o=40, 
p  =58.25,  g=25. 

Rayons  des  raccordements  en  milli- 
mètres !   A=60,    B  =  45,  0  =  45.50, 
D=25,      E  =  40,     F=44,     G=^5, 
H  =  45,  L=40. 
.  Angles  des  raccordements  :  a:=4  8o4  5', 

P=68«,  Y=82<»30',  6=3«50',  e  =  63»40',  7^=86-,  e=34«45',  X=55»,  it=43% 
v=43o. 


Les  files  de  rails  sont  réunies,  de  3  en  3  mètres,  aux  joints  des  lon- 
grines  et  à  ceux  des  rails,  par  des  traverses  en  bois  ;  les  joints  des  rails 
se  trouvent  aux  milieux  des  pièces  formant  les  longrines  ;  ces  pièces  ont 
6  mètres  de  longueur  comme  les  rails. 

Chaque  extrémité  de  rail  est  fixée  à  la  selle  par  h  rivets  de  18  millim. 
de  diamètre  et  dé  50  millim.  de  longueur  de  tige  avant  la  rivure,  et  un 
boulon  de  15  millim.  de  diamètre  de  tige,  placé  alternativement  à 
droite  et  à  gauche  du  rail ,  près  des  selles  et  tous  les  0",50  de  longueur 
de  rail ,  relie  le  rail  sur  la  longrine. 

Pour  la  grande  ligne  du  Midi,  on  ne  devait  employer  que  le  rail 
Barlow,  lequel  ne  contenant  aucune  partie  en  bois ,  promet  une  grande 
durée;  mais  la  difficulté  de  se  procurer  de  bons  rails  de  ce  système  fait 
qu'on  n'en  a  fait  usage  que  de  Bordeaux  à  Toulouse.  La  fig.  76  repré- 
sente la  moitié  de  la  coupe  de  ce  rail  et  de  sa  selle  à  l'échelle  de  l/A. 
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Fig.  76. 


Section 

Poids  par   mètre 

courant.  .  .  . 

Longueur. 


Da  rttl.       De  ta  Mil*. 

0»  ,005784    0«,004080 


45^00 
5*,00 


Poids.    .....     SîôSOO 


31'',742 

0»»,60 

49^043 


Dimensions  en  millimètres  ;  a  =  115, 
é=10,  a-|-6=425,  c=1.6,  d=9, 
tf=450,  r=29,  ^=17,  A=46,  h-^-g 
=32,  ï=44,  »î=33,  w=  43,0=10, 
p=120.25,g=418,r=22.75,«=  24.25, 
la  partie  droite  <= 36.25  pour  le  dessus 
dtt  rail,  38.75  pour  le  dessous,  39.25  pour 
le  dessus  de  la  selle ,  et  44  pour  le  des- 
sous :  toutes  ces  parties  droites  sont  inclinées  au  1/45;  f£=:22,  v  =  44,  x=d=9. 

Rayons  des  raccordements  en  millimètres  :  A  =  60,  B  =  45.25,  C=: 88.25,  D  =  50, 
E  =  45,  F  =  400.  Pour  la  selle,  on  a  !  A  =  50,  B  =  43,  C  =  404.25,  F  =  414.50, 
G  =  42,  les  arrondis  des  extrémités  des  lèvres  ont  2  milliro.  de  rayon. 

Angles  des  raccordements:  a=48'»20',  p=62<»,  7=65»,  Ô=76o20',  e=7o, 
7i=61«>40'.  Pour  la  selle,  on  a  :  a=7«30',  p=63o45',  7=58%  8=67»,  l'angle 
unique  de  G  avec  la  verticale  est  de  64^55'. 

Le  rail  Barlow  repose  directement  sur  le  ballast;  maïs  on  dame  bien 
le  sable  sous  le  rail ,  qu'on  incline  au  1/20  vers  Taxe  de  la  voie.  Les 
selles  ne  sont  placées  qu'aux  joints  des  rails ,  12  rivets,  dont  la  tige  a 
23  mîllim.  de  diamètre,  et  60  millim.  de  longueur  avant  la  rivure, 
fixent  les  extrémités  des  deux  rails  sur  la  selle,  en  amenant  les  lèvres 
en  contact ,  tout  en  assurant  la  superposition  du  haut  du  rail  sur  la 
selle.  Une  entretoise  en  fer  placée  à  côté  de  la  selle  et  fixée  au  rail  par 
deux  rivets  relie  les  deux  files  de  rail.  Ces  entretoises  sont  des  cor- 
nières de  13  millim.  d'épaisseur  moyenne ,  et  de  100  millim.  dans  un 
sens  et  66  millim.  dans  l'autre  ;  leur  longueur  est  1",86,  leur  section 
0"«,002,  et  leur  poids  29S202  (page  562). 

Des  expériences  ont  été  faites  à  l'usine  de  Decazeville  dans  le  but  de 
comparer  les  résistances  des  rails  à  double  et  à  simple  champignon. 
Les  résultats  se  sont  accordés  avec  la  théorie  pour  donner,  à  poids 
égaux,  l'avantage  aux  rails  à  double  champignon,  contrairement  à 
l'opinion  de  M.  Barlow.  Cependant  le  nombre  des  partisans  des  rails  à 
simple  champignon,  ou  plutôt  à  double  champignon ,  mais  dont  l'un  est 
petit  et  ne  sert  qu'à  fixer  le  rail ,  augmente  chaque  jour.  Des  modèle» 
de  cette  espèce  ont  été  adoptés  nouvellement  pour  les  lignes  impor- 
tantes ,  entre  autres  les  cinq  dernières  du  tableau  page  558. 

Si  l'on  considérait  un  rail  comme  un  solide  encastré  par  ses  deux  ex- 
trémités,  ce  qui  aurait  lieu  si  les  coussinets  étaient  parfaitement  fixes 
et  maintenaient  bien  horizontales  les  parties  encastrées  ,  on  pourrait 

229, 


calculer  ses  dimensions  à  l'aide  de  la  formule  —  =  -—  du  n" 

n        8 


dans  laquelle  on  remplacerait  I  et  n  par  les  valeurs  qui  conviennent  à  la 
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section  du  rail,  pages  272  et  suivantes.  On  peut,  jusqu'à  un  certain 
point,  considérer  le  rail  comme  étant  encastré  pour  les  parties  qui  ne 
correspondent  pas  à  un  joint  ;  mais  les  parties  qui  j  correspondent  ne 
peuvent  être  considérées  que  comme  un  solide  encastré  par  une  extré- 
mité et  reposant  librement  sur  un  appui  par  Tautre;  de  sorte  que,  pour 
déterminer  ses  dimensions,  il  faudrait  faire  usage  des  formules  du 
n*"  228 ,  dans  lesquelles  I  et  n  auraient,  comme  ci-dessus,  les  valeurs 
qui  conviennent  à  la  section  du  rail.  La  résistance  étant  plus  faible  dans 
ce  dernier  cas  que  dans  le  premier  (228  et  229) ,  comme  la  sectioa  du 
rail  est  partout  uniforme ,  quelques  ingénieurs  ont  moins  écarté  les 
coussinets  des  joints  de  leurs  voisins  que  ne  le  sont  les  autres  entre  eux. 
(Observations  du  tableau  page  558.) 

Non-seulement  il  faut  que  les  rails  ne  se  rompent  pas  sous  les  charges 
qu'ils  supportent,  mais  aussi  que  leurs  vibrations  ne  soient  pas  trop 
fortes.  On  conçoit  qu'il  est  impossible  de  tenir  compte  analytiquement 
de  toutes  les  circonstances  dans  lesquelles  se  trouvent  les  rails  pour  ré- 
sister, circonstances  qui  sont  encore  compliquées  par  le  mouvement  do 
la  charge ,  et  qu'il  n'y  a  que  la  pratique  qui  pourra  conduire  aux 
formes  et  aux  dimensions  les  plus  convenables  à  donner  aux  rails. 

D'après  les  expériences  faites,  il  y  a  quelques  années,  par  le  docteur 
Barlow,  à  l'aide  d'un  déflectomètre  de  son  invention,  avec  des  blocs 
ou  des  traverses  fermes ,  des  coussinets  bien  fixés  et  des  joints  bien 
faits ,  la  route  elle-même  étant  solide ,  le  rail  est  seulement  fléchi ,  à  la 
plus  grande  vitesse ,  d'une  quantité  très-peu  supérieure  à  celle  due  à 
une  chargé  en  repos  égale  à  la  moitié  du  poids  sur  les  deux  roues, 
mais  que ,  par  suite  de  l'imperfection  de  ces  parties ,  l'effort  peut  quel- 
quefois produire  une  flèche  environ  double  de  celle  due  à  la  charge  en 
question.  11  s'ensuit  que,  jusqu'à  ce  qu'une  plus  grande  perfection 
puisse  être  obtenue  dans  les  rail-ways ,  on  doit  adopter  une  force  de 
barre  plus  que  double  de  celle  nécessaire  pour  supporter  les  machines 
en  repos.  M.  Barlow  estime  qu'une  augmentation  de  10  à  20  pour  100 
au-dessus  du  double  est  suffisante,  c'est-à-dire  que  pour  une  petite  ma- 
chine à  6  roues  de  12  tonnes,  comme  le  poids  est  distribué,  un  rail 
résistant  à  7  tonnes  serait  grandement  suffisant,  et  qu'avec  un  plus 
grand  soin  de  construction,  tel  qu'on  doit  l'attendre  maintenant,  on 
pourrait,  pour  cette  même  force  de  rail ,  employer  avec  toute  sécurité 
des  machines  de  1^  à  16  tonnes. 


fiTÀBLlSSBHBNT  DB  LÀ  VOIS. 


5&7 


TABLEAU  det  expériences  faUet  à  Vusine  de  Decazeville  iur  la  réiislance  det  raU» 
du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Orléans.  Le  poids  du  mètre  courant  de  rail  était  de 
29i(.S4.  Le  rail  reposait  sur  deux  appuis  de  0».O5  de  largeur,  écartés  de  4*^S5  d'axe 
en  axe,  la  charge  était  appliquée  au  milieu,  sur  une  largeur  de  0",07  (Extrait  de  la 
Métallurgie  de  MM.  Flaehat,  Petiet  et  Barrault.) 


CHARGE 


toniiM. 


8 
9 
iO 
41 
i'i 
43 
44 


aÂii.8 
OTM  ribloai  et  fla-raétal. 


Flèche. 


0.0045 
0.0030 
0.0035 
0.0035 
0.0050 
0.0065 
0.0085 


Flècb« 

conMrTé« , 

la  charge 

éUialeDleTée, 


0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0040 
0.0030 


RAILS 

flBHBéUil  por. 


Flèche. 


0.0010 
0.0045 
0.0030 
0  0040 
0.0055 
0.0070 
0.0090 


Flèche 

coDserrèe , 

la  charfe 

étant  enieTée. 


0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0015 
0.0030 


RAILS 

tf  ee  foate  an  bols  et  Itai-aétal, 


Flèche. 


0.0040 
0.0045 
0.0035 
0.0045 
0.0060 
0  0080 
0.0405 


Flèche 

coDaerrèe, 

la  charfe 

étant  enieTée. 


0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0030 
0.0035 


Les  expériences  de  ce  tableau  ont  été  faites  avec  un  appareil  qui  per- 
mettait de  laisser  agir  la  charge  autant  de  temps  qu'on  le  désirait ,  et 
de  Tenlever  ensuite  pour  reconnaître  jusqu'à  quelle  limite  le  rail,  après 
avoir  fléchi,  pouvait  revenir  sur  lui-même  par  son  élasticité.  Cette 
limite  est  entre  ili  et  15  tonnes  ;  au  delà,  le  rail  fléchit  sans  revenir  au- 
cunement sur  lui-même.  Les  nombres  du  tableau  sont  des  moyennes 
d^expériences  faites  sur  des  rails  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Orléans , 
dont  les  couvertures  (assises  supérieure  et  inférieure  des  trousses,  hSi) 
étaient  faites,  les  premières  avec  un  mélange  de  fin-métal  et  de  ri- 
blons ,  les  secondes  avec  du  fin-métal  pur,  les  troisièmes  avec  un  mé- 
lange de  fin-métal  et  de  fonte  au  bois,  celle-ci  remplaçant  les  ri- 
blons  (/i32). 
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TABLEAU  de»  poids  ^  par  nuire  couratU,  el  de»  dimem»itm»  prmeîpale»  de  la  teelion  transver»aU 

de»  rail»  employé»  »ur  quelque»  chemin»  de  fer. 


I 


DÉSICHATIOII  DBS  CH£Ml!fS. 


SaiDt-^l.àLyon. .  .  4 •'rail. 

Id,        nouveau  rail. 

MoDtpellier  à  Cette 

Paris  à  Saioi-Gerinain.  .  .  . 
Paris  à  Versailles  (rire  g.}.  . 

Alais  à  beaucaire 

Paris  à  Orléaos 

Paris  i  Strasbourg 

Strasbourg  à  Bftle 

Paris  à  Rouen.    . 

Londres  à  5outhamplon..  .  • 

Id 

Grlnd  Junction 

Id 

Londres  à  Birmingham. .  .  . 

Id 

Liverpool  à  Manchester.    .  . 

Id 

Stocklon  à  Darlington,  nou- 
veau rail.  • 

Id 

York  el  North-Hiddiand.    .  . 

Brandiing  Junction 

Chester  el  Birkenhead.  •  .  . 

Newcastle  à  Carlisle.  .  .  .  . 
l<isrence.  «•.•••*••• 

Easlern  à  Counlies 

Londres  à  Greenwich 

Du  Centre 

Du  Nord 

De  Bordeaux. * 

Avignon  à  Marseille 

Rail  belge 

Greiat  Norlh  of  Englaud.   .  . 

York  à  Scarborough 

Londres  à  Birmingham.    .  . 


à9ê  rails 

par 

■«Ire 

eo«r«nl. 


k. 
43.00 
30.00 
20.00 
30.00 
30.00 
31.00 
30.00 
37.50 
25.00 
36.00 
37.42 
33.00 
34.00 
34.00 
31.00 
37.00 
37.42 
29.70 

36.00 
34.00 
27.00 
22.00 
27.72 
27.72 
24.75 
24.78 
37. 1 2 
25.00 
36.00 
30.20 
34.00 
33.20 
34.00 

• 
32.33 
40.00 


TBHSHT 

des 

poiots 

dappoi. 


0.90 

k 
0.90 
4.42 
4.42 
4.42 

k' 

4.42 
0.90 

k" 
4.20 
4.20 
4.12 
4.42 
4.42 
4.20 
1.20 
0.90 

4.40 
4.12 
0.90 
0.90 
0.90 
0.90 
0.90 
0.90 
4.20 
0.90 


• 


vont 
da 
eonssloeft 

ordi* 
naire  n. 


k.  . 

3.00 

7.00 

9.85 

9.60 

40.00 

9.20 

• 
8.50 
9.50 


44.70 
40.00 


a 
a 


9.45 
9.45 
7.20 


» 
a 
a 
a 
a 
a 


L&acBDa 
du  champignon. 


saper. 


0.043 
0.054 
0.052 
0.060 
0.062 
0.064 
0.053 
0.060 
0.060 
0.064 
0.067 
0.064 
0.067 
0.074 
0.062 
0.065 
0.076 
0.078 

0.062 
0.064 
0.062 
0.053 
0.064 
0.063 
0.065 
0.055 
0.062 
0.054 
0.060 
0.060 
0.060 
0.064 
0.065 
0.066 
0.067 
0.066 


Infér. 


a 
0.054 

a 
0.060 

a 

0.06i 

0.054 
0.060 
0.060 
0.064 
0.069 
0.058 
0.058 
0.062 
0.062 
0.070 
0.064 
0.067 

0.062 


» 

a 
0.060 
0.060 
0.060 
0.060 
0.050 
0.042 
0.054 
0.047 


LAKCBOa 

aa 
bowrelei. 


0.020» 
0.023* 
0.038 


a 
0.037^ 
0.029* 
0.028« 

d 

e 
0.025 
0.030<? 

f 

0.0286 


LàBOBOK 

de 
la  tiffe. 


0.044 

0.0475 

0.045 

0.015 

0.020 

0.645 

0.046 

0.0125 

0.016 

0.019 

0.024 

0.019 

0.01S 

0.016 

0.017 

0.021 

0.017 

0.018 

0.0175 

0.022 

0.020 

0.017 

0.024 

0.0i4 

0.046 

0.044 

0.032 

0.022 

0.048 

0.015 

0.046 

0.046 

0.019 

0.018 

0.024 

0.026 


■A0TBintJ 

totale. 


0.083 

0.415 

0.400 

0.414 

0.4(5 

0.445 

0.411 

0.130 

0.095 

0.128 

0.426 

0.424 

0.443 

0.442 

0.444 

0.426 

0.128 

0.400 

0.426 
0.424 
0.443 
0.096 
0.424 
0.424 
0.440 
0.401 
0.409 
0.408 
0.430 
0.445 
0.430 
0.449 
0.426 
0.425 
0.430 
0.428 


n 
b 


d 

e 

f 
9 


k 
k' 


le  poids  des  coussiaels  de  joinl  esl  de  2*^,5  i  4)^,00  plus  élevé. 

bourrelets  ne  faisant  saillie  que  sur  une  seule  face  de  la  tige  :  les  autres  sont. 
symétriques  par  rapport  A  la  tige  ; 

bourreleis  circulaires  ayant  pour  diamètres  les  largeurs  indiquées  au  tableau  ;  ils 
sonl  placés  symétriquement  par  rapport  i  la  tige; 

lige  unie  ;  * 

ti^se  unie,  portant  seulement  d'un  côié,  vers  le  milieu  de  sa  hauteur,  une  en- 
coche triangulaire  de  0'>,004  de  profondeur  ; 

tige  unie  portant  de  chaque  côlé  une  encoche  en  arc  de  cercle,  de  0*^,02  de  hau- 
teur sur  O^jOOS  de  profondeur  ; 

il  n'y  a  pas  de  bourrelet  proprement  dit,  la  tige  est  foimée  par  deux  courbes  qui 
vont  en  s'éloignant,  et  dont  la  distance  au  bas  est  0»,037,  et  la  disUnce 
moyenne  0"',022  ; 

0"^,80  aux  joints  et  0»,90  ailleur::  ; 

dans  les  tranchées  dont  le  sol  est  très-bon,  cet  écartement  est  de  4 ",00  aux 
joints  et  de  4'>^,25  ailleurs;  sur  les  remblais  et  dans  les  tranchées  dont  le  sol 


est  douteux,  il  est  de  0'°,75  aux  joints  et  de  4'",00  ailleurs; 
k"       4 ",42  aux  joints  el  4",28  ailleurs. 
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Relations  qui  existent  y  sur  les  lignes  les  pltis  importantes ,  entre  le  poids  des  rails, 

le  poids  si  Vécartement  des  coussinets. 


POIDS 

da 

mètre  courant  de  rail. 

]8garteiibmt 
des  appaUi 

POIDS 

dea  covMinets 
ordinaires. 

POIDS 

dea  oonailneta 
de  Joint. 

43     à    20  kil. 
25     i    32 
32     à    37 
et  au-dessus. 

0».90 
0«.90  à  4'».42 

4-.20 

7      à     8.5  kil. 

7      à  40 

9.5   à  42 

9    i    44  kii; 
9     à     44 

42    à     46 

Des  rails  pesant  moins  de  20  kilog.,  avec  un  écartement  de  0",90 
entre  les  appuis,  sont  trop  légers  pour  le  service  des  locomotives  pe- 
sant de  8  à  16  tonnes ,  les  plus  légères  étant  montées  sur  U  roues  et  les 
plus  lourdes  sur  6;  il  convient  de  porter  ce  poids  à  35  kilog.  pour  un 
écartement  d'appuis  de  0",90,  quand  on  fait  habituellement  usage  des 
machînes.de  16  tonnes  ;  c'est  le  poids  des  rails  du  chemin  de  fer  de 
Strasbourg  à  Bâle,  où  les  coussinets  ordinaires  pèsent  8,50,  ce  qui  est 
convenable.  Pour  les  rails  du  poids  de  30  kilog,,  tels  que  ceux  du 
chemin  de  fer  de  Versailles  (rive  gauche)  et  d'Orléans,  Técartement 
l'",12  entre  les  appuis  est  convenable,  et  il  convient  d'adopter  9'',20 
pour  les  coussinets.  Enfin,  pour  les  rails  de  36  à  37  kilog.,  tels  que  ceux 
du  chemin  de  Paris  &  Rouen,  l'écartement  de  1°',20  entre  les  appuis,  et 
le  poids  de  9,50  à  10  kilog.  pour  les  coussinets  paraissent  satisfaisants. 
Cependant,  les  rails  des  chemins  construits  dans  ces  dernières  années 
pèsent  de  37  à  Zi2  kilog.  et  leur  longueur  varie  de  /ii",50  à  6«,00. 

L'emploi  de  lourdes  machines  sur  les  chemins  anglais  devenant  gé- 
néral et  se  propageant  en  France,  soit  dans  le  but  de  marcher  à  de 
grandes  vitesses ,  soit  dans  celui  de  traîner  des  charges  considérables, 
on  se  sert  de  rails  très-lourds.  Ainsi ,  les  machines  pour  le  transport 
des  voyageurs  pesant  environ  19  tonnes,  non  compris  l'eau  et  le  char- 
bon que  porte  la  chaudière ,  et  celles  destinées  au  transport  des  mar- 
chandises 22  tonnes,  le  poids  des  rails  est  généralement  de  37  à  38  ki- 
log. par  mètre  courant;  ils  ont  iiT^bO  de  longueur  et  reposent  sur 
û  traverses  espacées  de  1",125. 

Avec  ces  proportions,  la  voie  ayant  i^M  de  largeur,  les  convois  de 
voyageurs  marchent  avec  une  vitesse  moyenne  de  16  lieues  à  l'heure , 
arrêts  compris.  Sur  les  chemins  à  voies  larges,  oO  les  machines  sont  un 
peu  plus  puissantes,  la  vitesse  moyenne  est  de  18  lieues. 

On  emploie  sur  quelques  chemins  de  très-puissantes  machines  pesant 
jusqu'à  26  tonnes  et  plus.  Elles  sont  utiles  pour  gravir  de  fortes  pentes  ; 
mais  elles  ne  seraient  pas  avantageuses  pour  traîner  en  plaine  de  très- 
fortes  charges.  L'expérience  a  prouvé  qu'il  ne  convenait  pas  de  com- 
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poser  un  convoi  de  marchandises  de  .plus  de  iiO  wagons.  Les  convois 
trop  longs  éprouvent  une  très-grande  résistance  dans  les  courbes  et 
sont  difficiles  k  manœuvrer  dans  les  gares.  ^ 

Aujourd'hui,  on  commence  à  faire  usage  de  U  machina-tender  à 
10  roues ,  système  Engertb,  qui  pèse  60  tonnes  vides  et  64  en  charge, 
et  qui  remorque  500  tonnes  de  poids  utile.  Gomme  il  y^a  8  roues  qui  soQt 
motrices  et  que  Ténorme  poids  de  64  tonnes  se  reporte  sur  5  essieux,  il 
en  résulte  que  cette  machine  ne  fatigue  pas  sensiUement  plus  la  voie 
que  les  machines  ordinaires. 

450.  Usure  des  rails.  D'après  des  observations  faites  par  M.  Huish, 
sur  le  chemin  de  fer  de  Liverpool  à  Manchester,  pour  une  circulation 
moyenne  de  50  trains  par  jour,  ou  18250  par  an ,  les  rails  ne  durent 
que  20  ans.  M.  Belpaire  a  trouvé  que ,  sur  les  chemins  belges ,  pour 
3000  trains  par  an  ,  les  rails  durent  120  ans  ;  ce  qui  donne ,  en  suppo- 
sant la  durée  proportionnelle  au  nombre  de  trains,  20  ans  pour  18000 
trains ,  comme  sur  les  chemfns  anglais.  Il  y  a  cependant  lieu  de  re- 
marquer que  les  rails  belges  ne  pèsent  que  25  kilog.,  au  lieu  que  les 
rails  anglais  pèsent  de  30  à  AO  kilo^ 

M.  Locard  rapporte  {Recherches  sur  les  rails  et  leurs  supports)  qu'au 
chemin  de  fer  de  Saint-Étienne ,  sur  1290  rails  de  0",12  de  hauteur,  à 
double  champignon  de  0'',053  de  largeur,  et  pesant  30  Icilog.  le  mètre , 
après  5  ans  et  10  mois  de  service ,  47,36  pour  100  étaient  intacts,  35,35 
n'avaient  pas  été  retournés ,  mais  étaient  attaqués  en  diverses  parties  ; 
16,04  avaient  été  retournés  et  se  trouvaient  fortement  attaqués  sur  les 
deux  faces,  enfin  1,25  pour  100  étaient  hors  de  service. 

La  hauteur  des  rails  avait  été  réduite  de  0",12  à  0',118,  ce  qui  porte 
leur  usure  annuelle  à  0"',000343. 

451.  Fabrication  des  rails,  (Extrait  de  la  Métallurgie  de  MM.  Fia- 
chat  ,  Petiet  et  Barrault).  On  emploie  à  la  fabrication  des  rails  tous  les 
fers,  pourvu  qu'ils  soient  durs  et  rigides.  Ces  qualités  sont  réunies  dans 
la  plupart  des  fers  qui  proviennent  du  puddlage  des  fontes  au  coke  ;  du 
reste ,  ces  fers  sont  les  seuls  qui  prennent  cette  destination  ;  ceux  au 
bois  sont  trop  chers  (433) ,  et  on  les  réserve  pour  la  fabrication  des 
machines,  usage  auquel  les  fers  au  coke  sont  impropres. 

Les  fours  employés  pour  la  fabrication  des  rails  sont  un  peu  plus 
grands  que  les  fours  à  réchauffer  ordinaires  ;  Ils  doivent  contenir  600  à 
700  kilog.  de  fer  en  3  ou  5  paquets ,  suivant  le  poids  des  rails  que  l'on 
fabrique.  Chaque  four  fait  ordinairement,  en  2/i  heures,  16  chaudes 
qui  produisent  de  6  à  8  tonnes  de  fer  finL  11  faut  avoir  5  ou  6  fours  en 
feu  pour  employer  convenablement  un  train  de  laminoirs  conduit  par 
une  bonne  machine. 

En  France,  on  n'emploie  que  les  laminoirs  à  la  fabrication. des  rails  ; 
en  Angleterre,  dans  quelques  usines,  on  soude  les  paquets  au  marteau , 
avant  de  les  passer  aux  laminoirs  ;  ainsi ,  au  sortir  du  four,  le  fer  est 
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d'abord  porté  sons  nn  marte&a  frontal  de  3  à  A  tonnes ,  qui  fnppe  de 
15  &  20  coupa  ;  le  fer  est  remis  au  feu  pendant  quelques  minutes ,  puis 
seulement  envoyé  aux  laminoirs.  Cette  méthode  est  excellente  et  doit 
diminuer  les  raila  de  rebut 

Les  rall&les  plus  forts  pourraient  se  faire  dans  nn  train  de  cylindres 
marcbands  de  0',35  de  diamètre  et  de  l'iOO  de  table  ;  mais  on  préfère 
des  C}llndresde0'*,â5  à  O^SO  de  diamètre,  porUnt  de  1-,S0  à  l",AOde 
table,  et  faisant  de  66  &  65  révolutions  par  minute.  Un  train  de  cette 
espèce  doit  être  desservi  par  une  machine  de  60  à  80  chevaux. 

La  confection  d'un  rail  s'elTectue  généralement  dans  deux  cages, 
dont  la  première  comprend  les  cylindres  ébaucheurs,  et  la  deuxième 
les  cylindres  finisseurs  ;  les  êbaucbeurs  ont  au  moins  6  cannelures ,  et 
les  finisseurs  en  portante,  dont  la  forme  se  rapproche  graduellement 
de  celle  à  donner  au  rail. 

Les  rails  s'affranchissent  &  chaud  au  moyen  de  scies  circulaires.  Ces 
scies  ont  de  0»,SD  à  l',20  de  diamètre  et  0',00&  d'épaisseur;  elles  sont 
maintenues  entre  deux  plateaux  es  fonte  qui  les  empêchent  de  se  voiler, 
et  elles  trempent  dans  une  bâche  remplie  d'eau  qui  évite  qu'elles  se  dé- 
trempent trop  vite  ;  elles  font  de  800  &  1000  tours  à  la  minute  et  cou- 
pent un  rail  en  12  ou  15  secondes.  On  doit  les  changer  et  les  visiter 
toutes  les  douze  heures,  et  il  en  faut  3  ou  4  de  rechange.  Leur  usure  est 
de  0",00û  à  0",005  par  jour. 

En  France,  on  coupe  une  extrémité  pendant  que  le  rail  est  chaud; 
on  laisse  refroidir,  puis  on  réchauffe  l'autre  extrémité  pour  l'affran- 
chir. En  Angleterre,  on  affranchit  les  deux  extrémités  &  la  fois,  àl'aide 
de  deux  scies  placées  k  une  distance  convenable,  pendant  que  le  rail 
est  chaud  ;  mais  on  est  moins  sûr  de  l'uniformité  de  longueur.des  rails 
ïsfroldis. 

Les  trousses  destinées  &  la  fabrication 
des  rails  sont  généralement  composées, 
commel'indlque  la  figure  77,  de  sept  assises 
de  bures  de  fer.  La  première  assis&est  une 
seule  barre  de  fer  qui  a.  subi  un  premier  cor- 
royage,  fer  n°  2,  destinée  à  former  le  cham- 
pignon supérieur  ;  les  cinq  assises  suivantes 
sont  en  fer  puddié  brut,  fer  n°  1,  et  com- 
posées chacune  de  deux  barres  de  fer  ayant, 
pour  les  plus  grandes  trousses,  l'une  0',I08 
de  largeur,  et  l'antre  0",05fi;  ces  assises 
sont  superposées  de  manière  à  faire  croiser 
lesjomta,  enfin  l'assise  inférieure  est  en  fern'2,  et  composée,  comme 
l'aaaise  supérieure ,  d'une  seule  barre,  si  le  rail  eet  *  double  cham- 
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La  pli»  grmde  dimeitfiOD  que  l'on  doniie  aux  paquets  est  de  0*4^^ 
de  largeur  sur  uae  épaisseur  à  peu  près  égale» 

Bn  mejenue ,  pour  1000  kilog*  de  raite  reçus,  on  a  100  kilog.  de  rails 
rebuts,  100  kilog.  de  déchet  au  four  et  125  kflog.  de  bouts  coupés,  ce 
qui  fait  un  total  de  1335  kilog.  de  fer  à  aiettre  au  four;  d'où  il  s*eDsuit 
que%  pour  obtenir  un  rail  de  k^^O  de  longueur  et  piesaht  30  kilog.  le 
mètre  courant,  le  paquet  doit  oontenir  135  kilog.  pour  le  rait,  17  kilog. 
pour  les  bouts  coupés  et  13  kiik)g^  pour  le  déohetau  lour,  ce  qui  fait  un 
total  de  165  kilog. 

Le  rapport  que  Ton  admet  entre  le  poids  du  fer  n*"  S  emplof é  et  celui 


2       6     1 
du  fèr  brut  varie  de  •-  a±s  —  à  - 


^  ;  ainsi  le  paquet  précédent  de 


165  kilog.  serait  composé  de  55  à  ii8  kilog.  de  fer  h*"  2  et  de  110  à 
117  kilog.  de  fer  n"  1.  La  longueur  du  paquet  serait  de  1  mètre  eofiron. 
Pour^un  rail  de  36  kilog.,  le  paquet  aurait  environ  1%20  de  longueur. 


C^mtfmUom  4e»  IrNiwtt  potn^  pabriquer  le  9ng!St  Wrwikel^  fis>  7^> 


MBMMKfln 


aw 


mÊÊm 


ASSISES. 


fi 

3 

4 
5 

6 

7 


ÉPAISSEUR. 


mm, 

$7.t) 

9fi.6 

22.3 
22.6 
22.5 
24.5 
42.5 


SMiÉI 


4^    BAUtt. 


Natare 
du  fer. 


balle. 
U. 

Fort» 

Puddlé. 

id. 

Fort. 

H. 


Largeur. 


81 

408 

64 

84 

408 


S»» 


2^  HÀRllE. 


Nature 
dfl  fer. 


PoSare. 

Fort. 

Puddlé. 

id. 

Fort. 

id. 


Largeur. 


» 
84 

408 
84 
84 

408 
84 
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3"  BARRS. 


Natare 
4hifer. 


Balle. 

Puddlé. 

» 
a 


Largeur. 


«un. 
54 

54 

0 


Le  fer  fort  est  du  fer  puddlé  propre  à  la  fabrication  de  la  tôle.  La 
trousse  est  ainsi  composée  de  Û9  kilog.  de  fer  balle ,  98  kilog.  de  fer 
fort ,  et  de  79  kilog.  de  fer  puddlé  :  total ,  226  kilog. 

A  Tusine  d'Aubin,  pour  le  même  rail,  la  trousse  est  composée  de 
75  kilog.  de  fer  balle  et  de  iïxh  kilog.  de  fer  puddlé  ;  total ,  220  kilog., 
et  elle  est  formée  comme  il  suât  : 
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4">  BARRE. 

S'  RARftB. 

ASSISES. 

ÉPAISSEUIU 

^-^':^ — ~ 

■'"      " 

"— ^- — ~ 

■■■    ■  '  n 

• 

Nature 
dnfer. 

Ltrgew. 

Natmt 
dnfer. 

Uifw. 

A«tiire 
do  fer. 

LaifMwr. 

mm. 
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432.  Réception  deg  rails.  Les  rails  doirent  être  affitochis  à  la  scie.^ 
Les  19/20  doivent  être  de  même  longueur,  à  i  miliimèU'e  près,  12  mi]})- 
mètres  au  maximum,  en  plus  ou  en  moins.  i/2U  p^têtre  reçu  avec 
une  longueur  moindre,  mais  constante ,  et  de  3'',375  ou  de  4  mèires. 
Cette  tolérance  est  accordée  aân  de  diminuer  les  déchelts;  mais  les  r^W 
ne  doivent  pas  être  fabriqués  pour  cette  longueur.  Les  rails  plus  courte 
trouvent  leur  emploi  dans  les  courbes  et  dans  les  raccordeanents  de 
voies  de  garage. 

On  accorde  une  tolérance  de  2  pour  iOO,  en  plus  ou  ea  moins ,  pour 
chaque  rail,  sans  dépenser  i  pour  100  pour  la  totalité  des  rails.  Les  rails 
trop  légers  sont  rebutés  ;  ceux  qui  sont  trop  lourds  sont  payés  à  raison 
du  poids  normal  augmenté  ^  la  tolérance. 

On  juge  de  la  qualité  du  fer  par  la  cassura  Toutefois,  comme  il  serait 
coûteux  de  casser  un  certain  nombre  de  rails,  on  les  essaye  de  préfé- 
rence en  faisant  supporter  un  poids  déterminé  à  un  certain  nombre 
pris  au  hasard.  Il  y  a  quelques  années,  le  cahier  des  charges  pour  la 
fourniture  aux  chemins  de  TÊtat  stipulait  que  les  rails  à  champignon , 
placés  librement  sur  deux  appuis  de  0",08  de  largeur  chacun  et  espacés 
entre  eux  de  1%12  de  milieu  en  milieu,  devaient  pouvoir  supporter, 
dans  le  milieu  de  Tintervalle,  une  charge  de  8000  kilog.  sans  éprouver 
de  flexion  apparente.  Au  chemin  de  Strasbourg,  dans  le  cahier  des 
charges ,  on  a  stipulé  que  les  rails  seraient  en  fer  dur  et  résistant»  et 
qu'ils  pourraient  être  soumis  à  Tépreuve  suivante  :  placés  librement 
sur  deux  coussinets  distants  de  1",125  d'axe  en  axe,  ils  devront  sup- 
porter dans  le  milieu  un  poids  de  10  000  kilog.  sans  flexion  perma- 
nente. 

Quelquefois,  lorsqu'on  a  lieu  de  craindre  que  le  fer  ne  soit  cas- 
sant, on  fait  subir  aux  rails  le  choc  d'un  mouton  ou  on  les  laisse 
tomber  d'une  certaine  hauteur  sur  des  corps  durs ,  de  la  même  manière 
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qn^on  essaye  les  essieux  d^artîllerie.  L^adminîstration  des  ponts  et 
chaussées  n'exige  pas  Tépreuve  par  le  choc ,  qui  cependant  est  souvent 
nécessaire. 

On  éprouve  les  essieux  d'artillerie,  en  les  faisant  reposer  sur  une 
table  en  fonte  par  les  extrémités  de  leurs  corps,  et  en  laissant  tomber 
sur  leur  milieu ,  d'une  hauteur  de  i",60  ou  1*,00 ,  un  mouton  du  poids 
de  300  kilog.,  ou  encore  en  les  faisant  tomber  d'une  hauteur  de  2*,ii 
sur  deux  demi-cylindres  en  fonte  sur  lesquels  ils  portent  simultané- 
ment 

La  réception  des  rails  à  Fusine  se  fait  tous  les  huit  jours,  ou  mieux 
tous  les  quinze  jours ,  ce  qui  est  plus  convenable ,  surtout  quand  un 
même  agent  est  chargé  de  la  réception  dans  plusieurs  usines. 

Malgré  les  essais ,  le  fabricant  doit  encore  garantir  ses  rails  pendant 
un  an  de  service. 

La  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Strasbourg  a  eu  occasion  de  se 
féliciter  d'avoir  inséré,  comme  le  conseillent  MM.  Perdonnet  et  Polon- 
ceau,  dans  le  cahier  des  chaînes  pour  les  rails  et  coussinets ,  un  article 
stipulant  que  le  fabricant  ne  pourra  commencer  la  fabrication  que  lors- 
qu'il aura  remis  un  premier  échantillon  de  sa  fabrication  à  l'ingénieur 
en  chef  de  la  compagnie,  et  que  l'ingénieur  en  chef,  satisfait  de  cet 
échantillon,  lui  aura  envoyé  par  écrit  l'autorisation  de  commencer. 

Gomme  pour  les  coussinets  (/i26) ,  la  compagnie  a  à  l'uia'ne  un  agent 
de  son  choix  chargé  de  la  surveillance  de  la  fabrication  des  rails. 

455.  Prix  des  rails.  Le  prix  des  rails  suit  le  prix  des  fers,  et  il  est  par 
conséquent  très-variable  d'un  moment  à  l'autre.  En  1828 ,  les  rails  du 
eheminde  Saint-Étienne  ont  coûté  50  fr.  les  100  kilog.  ;  dix  ans  plus  tard, 
pour  les  chemins  de  Saint-Germain,  de  Versailles,  etc.,  ils  coûtaient  42  fr. 
rendus  à  Paris.  En  18ii6,  la  compagnie  de  l'Est  les  a  payés  35  fr.  rendus 
sur  ses  chantiers  ;  en  1852 ,  elle  les  a  payés  25  fr.  pour  le  chemin  de 
Metz  à  Thion ville,  et  en  1854,  26  fr.  pour  le  chemin  de  Mulhouse. 
D'autres  compagnies  ont  traité  au  prix  de  30  fr. 

En  France,  le  fer  employé  à  la  construction  des  machines  coûte  en- 
viron moitié  en  sus  du  prix  de  celui  fabriqué  en  rails. 

454.  Pose  des  rails.  Afin  de  permettre  la  dilatation  des  rails,  on 
laisse  entre  leurs  extrémités  i^n  jeu  de  4  ou  de  2  millimètres,  selon  que 
la  pose  a  lieu  en  hiver  ou  en  été. 

La  face  supérieure  du  champignon  doit  être  légèrement  inclinée  vers 
l'axe  de  la  voie  {^g,  72,  p.  550;.  En  taillant  les  traverses  sous  les  patins 
des  coussinets,  on  peut  obtenir  ce  résultat 

Dans  les  courbes ,  on  tient  le  rail  extérieur  un  peu  plus  élevé  que 
celui  intérieur,  afin  de  contre-balancer  l'effet  de  la  force  centrifuge. 
Sur  des  chemins  à  grande  vitesse,  et  pour  des  rayons  de  1200  à 
1500  mètres,  cette  différence  de  niveau  se  prend  égale  à  0»,02. 

Sur  les  remblais,  afin  d'obvier  au  tassement  inégal  qui  a  lieu  sur  la 
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largeur  de  la  voie,  on  pose  le  rail  voisia  de  Ventre-voie  un  peu  plus  bas 
que  celui  du  côté  du  talus  ;  le  rail  le  plus  bas  se  place  au  niveau  général 
du  chemin. 

458.  Plaques  tournantes.  Les  plaques  proprement  dites,  c'est-à-dire 
les  plateaux  sur  lesquels  sont  posés  les  rails,  peuvent  être  en  fonte  ou 
en  bois.  Ces  dernières  coûtent  moins  d'établissem^t  ;  mais  elles  fonc- 
tionnent moins  bien  et  exigent  plus  d^entretien  que  les  premières; 
aussi,  pour  les  grandes  lignes  surtout,  convient-il  d'adopter  les  pla- 
ques en  fonte.  Dans  ces  derniers  temps ,  on  a  construit  beaucoup  de 
plaques  tournantes  en  tôle. 

Les  plaques  peuvent  ne  porter  qu*une  voie ,  ou  en  porter  deux  à 
angle  droit  Des  plaques  placées  aux  extrémités  des  gares ,  où  ne  pas* 
sent  jamais  les  convois,  peuvent  être  à  une  voie;  mais  celles  qui  se 
trouvent  sur  les  parties  du  chemin  où  lés  convois  circulent  doivent  être 
à  deux  voies ,  aân  de  ne  jamais  interrompre  la  ligne. 

Le  diamètre  des  plaques  varie  ordinairement  de  à  mètres  à  ^",50  ; 
elles  sont  supportées  par  dix  ou  douze  galets  de  0",30  à  0"',âO  de  dia- 
mètre, avec  une  largeur  de  jante  de0~,07  environ.  Les  galets  peuvent  être 
fixes  et  tourner  sur  leur  axe,  ou  mobiles  et  rouler  entre  deux  chemins 
de  fer  circulaires,  fixés  Tun  à  la  plaque  tournante,  Tautre  sur  le  fond 
de  la  fosse  ;  on  adopte  généralement  cette  dernière  disposition ,  dans 
laquelle  le  frottement  des  axes  des  galets  étant  supprimé,  ou  à  peu  près, 
les  plaques  sont  plus  facile^  à  manœuvrer.  Les  galets  mobiles  sont  main- 
tenus à  une  distance  constante  du  pivot  de  la  plaque  par  leurs  axes, 
qui  se  prolongent  jusqu'à  ce  pivot;  deux  cercles  en  fer,  Tun  à  Tinté- 
térieur  et  Tautre  à  Textérieur  des  galets ,  ou  quelquefois  un  cercle  ex- 
térieur seulement,  relient  les  extrémités  des  axes  et  maintiennent  Té- 
cartement  respectif  des  galets;  ces  axes  sont  en  fer  de  O'yOSô  environ 
de  diamètre.  Pour  que  les  plaques  soient  bien  assises,  il  convient  de 
placer  les  galets  près  de  leur  pourtour. 

La  partie  de  pivot  prise  dans  la  crapaudine  a  de  C^fOS  à  0'",10  de  dia- 
mètre. Il  convient  que  la  plaque  porte  la  crapaudine,  et  que  le  pivot 
soit  fixé  à  la  plaque  de  fondation  ;  par  là ,  on  n'a  pas  à  craindre  que  des 
particules  solides  viennent  s'interposer  entre  les  parties  frottantes.  Des 
boulons  servent  à  régler  la  charge  qui  doit  reposer  sur  le  pivot  ;  la 
plaque  se  trouvant  ainsi  supportée  en  son  milieu  et  à  son  pourtour,  elle 
exige  moins  d'épaisseur  que  si  elle  reposait  seulement  sur  les  galets. 

Les  premières  plaques  du  chemin  de  l'Est  avaient  5  mètres  de  dia- 
mètre; on  donne  6  mètres  aux  nouvelles. 

Il  y  a  des  plaques  qui  doivent  porter  à  la  fois  la  locomotive  et  son 
tender  ;  on  leur  donne  il",60  de  diamètre. 

Une  plaque  en  foote  de  3»,40,  du  chemio  de  TEst,  est  revenue  i  S384  fr.,  plus 
1917  fr,  de  pose;  une  autre  de  4" ,20,  à  4527  fir.,  plus  472  fr.  de  pose;  une  autre  de 
6»,00,à  6041  fr„  plus  404  fr.de  pose;  et  une  autre  de  41"»,00,  à9745fr.,plu8  009ûrt 
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pour  un  ptinelier  en  bois  ée  9^,09  d'épaiMear,  et  400  fr.  pour  ta  pose.  Ces  prix  ne 
oomprennent  pas  les  fondations  qui  ont  coûté  4560  fr.  pour  la  plaque  de  4  4  ",00. 

Au  chemin  du  Nord,  une  plaque  en  tôle  et  fonte  de  4™,S0  a  coûté  5463  fr.  sans  pose. 

Au  chemin  de  FEst,  une  plaque  de  44n,60,  système  Buddicom,  en  fer,  fonte  et  bois, 
a  coulé  45600  tt.;  le  plancher,  en  bois  de  O'^jOS,  650  fr.;  la  pose  450  fr.,  et  les  fonda- 
tions 5500  fr. 

456.  Plantation  de  haiet  de  clôture  (Extrait  do  cahier  des  charges  du  chemin  de 
Strasbourg).  Les  baies  seront  plantées  sur  des  alignements  fixés  à  TaTance  à  la  distance 
de  0»,50  des  limites  de  la  propriété  de  l'État,  et  sur  les  autres  points  qui  seront  indi- 
qués par  les  agents  de  la  compagnie. 

L'entreprenear  fera  défoncer  à  la  bêche  le  terrain  destiné  à  recevoir  les  plants  sur  une 
largeur  de  0*^,60  à  0",80,  et  à  une  profondeur  qui  variera,  suivant  la  nature  du  sol, 
de  O^.âS  i  0*,50.  Les  mottes  seront  brisées,  et  la  terre  sera  ameublie  et  purgée  de 
pierres  et  de  racines. 

La  plantation  s'effectuera  du  4*r  octobre  i  la  fin  de  mars.  Les  plants  seront  placés 
for  un  seul  rang,  espacés  de  0*,40  an  plus,  de  manière  qu'il  en  entre  au  moins  dix  par 
mètre  eourant. 

Chaque  brin  offrira  une  racine  chevelue;  U  sera  coupé  en  bec  de  flûte  é  0<»,40  ou 
0«,45  du  collet  de  la  racine;  il  aura  de  42  i  45  millimètres  de  circonférence  au  pied. 

Les  planteurs  apporteront  le  plus  grand  soin  i  recouvrir  les  racines  de  terre  en  les 
pressant  convenablement  et  sans  contrarier  leur  direction  naturelle. 

Les  haies  seront  formées  d'épines  blanches  provenant  de  semis  ;  il  sera  interdit  d'en 
prendre  dans  les  bois. 

On  ne  choisira  que  des  sujets  bien  sains,  en  rejetant  ceux  dont  les  racines  seraient 
cassées  ou  endommagées  ;  ils  ne  devront  pas  être  âgés  de  plus  de  trois  ans. 

La  réception  provisoire  aura  lieu  immédiatement  après  rachévement  complet  des 
travaux.  La  réception  définitive  n'aura  lieu  que  deux  années  après  la  plantation ,  et,  à 
l'époque  de  la  réception  définitive,  il  devra  exister  par  mètre  courant  au  moins  dix 
sujets  bien  vivants,  en  pleine  vigueur,  et  répartis  de  telle  sorte  qu'il  n'y  ait  pas  entre 
deux  plants  voisins  une  distance  supérieure  à  0>»,45. 

L'entrepreneur  demeurera  chargé  de  l'entretien  des  haies  Jusqu'à  leur  réception  d^ 
finitive. 

U  exécutera  chaque  année  :  un  labour  au  mois  de  mars ,  un  binage  au  mois  de  mai  y 
un  second  binage  au  mois  de  juillet,  et  un  troisième,  s'il  en  est  besoin,  au  mois  de 
septembre. 

Il  remplacera  en  temps  convenable  les  sujets  morts.  H  recèpera  et  rafiratehira  ceux 
qui  en  auront  besoin^  dirigera  les  branehes  vigoureuses  et  coupera  celles  qui  seront 
mortes. 

Il  fera  écbeniller  aux  mois  de  février,  mars  et  mai  ;  recherchera  et  brûlera  attentive- 
ment les  nids ,  tissus  et  bourses  de  chenilles. 

Les  haies  seront  payées  au  mètre  courant.  L'entrepreneur  recevra  un  à-oofnpte  pour 
chaque  longueur  de  40000  métrés  de  haies  qu'il  aura  plantées.  On  fera  une  retenue  de 
deux  dixièmes  sur  le  prix ,  lesquels  seront  restitués  de  la  manière  suivante  : 

Un  dixième  une  année  après  la  réception  provisoire  de  la  plantation  tout  entière,  et 
le  dernier  dixième  après  la  délivrance  des  certificats  de  réception  définitive. 

Ai^ourd'btti  la  dépense  pour  les  haies  vives  est  de  Of.80  environ  par  mètre  courant, 
j  compris  l'entretien  pendant  dix  ans. 

457.  Fourniture  et  pose  des  clôtures  en  treillage,  (Extrait  du  cahier  des  charges  du 
chemin  de  Strasbourg)  Des  clôtures  en  treillage  seront  établies  sur  la  limite  des  ter- 
rains appartenant  à  l'Ëtat ,  et  sur  les  autres  points  qui  seront  indiqués  ultérieurement 
à  l'entrepreneur  par  les  agents  de.  la  compagnie. 

Ces  clôtures  se  composeront  d'un  treillage  en  bois,  formé  par  des  lattes  verticales 
reliées  entre  elles  par  trois  cordons  de  fil  de  fer,  et  fixées  sur  des  cadres  formés  chacun 
par  deux  traverses  horizontales  et  deux  poteaux  montants. 
^    Les  lattes  Terticales  auront  4>>.3p  de  longueur,  35  i  30  millimétrés  de  largeur  et  de 


ÉTABUMinNT  BB  LÀ  TOIE.  561 

9  à  M  milUmitt'eft  d'^paiMeur,  el  «Hm  ne  préiealenmt  qne  def  tol«nr«llM  de  40  à 

50  millimètres. 

Ces  lattes  seront  appointies  à  leur  partie  supérieure  ;  elles  defront  être  droitai  et 
DOB  redressées.  Lorsqu'elles  seront  posées ,  leur  partie  Inférieure  devra  se  troufer  à 
0-.05  du  sol. 

Chaque  cordon  do  fil  de  fer  se  composera  de  deia  fila  ■*  49,  qui  embrMaeroat  les 
laites  et  qui  seront  tordus  de  six  à  sept  fois  entre  deua  laiWs  oonséculivif. 

La  longueur  des  traverses  horizontales  sera  au  moins  de  2*".60)  elles  auront  30  mil- 
limètres de  largeur  et  40  millimètres  d'épaisseur. 

La  traverse  supérieure  sera  placée,  ainsi  que  la  traverse  hiférieure  ,4  40  eentim.  du 
bout  des  lattes. 

Ces  traverses  seront  clouées  contre  les  poteaux^  de  manière  à  former  avecoeux-ei  un 
cadre  solide. 

Les  assemblages  des  traverses  i  leur  Jonction  devront  être  fortement  consolidés  par 
des  embrasse»  en  fil  de  fer  n<*  40,  ayant  plusieurs  tours. 

Les  poteaux  montants  seront  espacés  de  4 ".30  d'axe  en  aie;  ils  auront  4'*«80  de 
longueur  totale  et  ils  seront  enfoncés  de  0*^,40  à  O^'.ôO  dans  le  sol. 

La  section  pourra  être ,  au  choix  de  l'entrepreneur,  un  cercle,  un  demi-cercle  ou  un 
quart  de  cercle,  dont  le  diamètre  devra  être  respectivement  de  8,  9  et  42  centimètres. 

Ces  poteaux  seront  droits  et  enfoncés  à  la  masse.  Leurs  tètes  seront  récépées  et  tail- 
lées en  pointe  après  leur  enfoncement,  et  la  partie  enfoncée  en  terre  sera  préalable- 
ment durcie  au  feu. 

Le  treillage  déroulé  sera  fixé  d'abord  à  chaque  poteau  montant  au  moyen  de  trois 
clous  au  moins;  ensuite  aux  deux  traverses  horizontales  an  moyen  de  einq  altaebea  sur 
chaque  traverse  entre  deux  poteaux  montants.  Ces  attaches  seront  en  fil  de  fer  »*>  40. 
Le  nœud  en  sera  serré  et  aura  plus  d'un  tour. 

Les  lattes,  traverses  et  poteaux  seront  en  bola  de  ehène,  de  châtaignier  ou  d'acacia, 
au  choix  de  l'entrepreneur. 

Les  lattes  et  traverses  seront  prises  dans  le  cœur  du  bois  fendu  et  bien  de  fU. 

Les  bois  pour  poteaux  seront  sans  écoroe. 

La  réception  provisoire  aura  lieu  après  racfaèrement  complet  des  travaux,  et  la  ré- 
ception déûnitive  après  l'expiraiion  d'une  année  de  garantie,  pendant  laquelle  f entre- 
preneur devra  pourvoir  aux  réparations  et  remplaeenieata  qui  seraient  suscités  par  la 
malfaçon  ou  la  mauvaise  qualité  du  bols;  les  travaux  qui  proviendraient  de  eauses 
étrangères  lut  seraient  payés. 

Les  clôtures  seront  payées  au  mètre  omrant.  L'entrepreneur  recevra  un  à-compte 
par  chaque  longueur  de  40  000  mètres  de  clôture  posée,  avec  retenue  de  deux  dixièmes 
de  garantie ,  qui  seront  payés  :  un  dixième  dans  le  mois  qui  suivra  l'adiévement  dés 
travaux  et  la  réception  provisoire,  et  le  dernier  dixième  immédiatement  après  la  récep- 
tion définitive ,  à  l'expiration  de  l'année  de  garantie. 

Pour  le  ehemin  de  Paris  4  Mulhouse,  les  clôtures  se  composent  de  poteaux  de  4"*.  40 
de  hauteur  espacés  de  4*.50,  et  réunis  par  3  lisses  seulement,  on  par  un  treillage  en 
échalas,  selon  que  les  localités  sont  peu  ou  tré»-habitées.  Les  premières  ont  eofité 
Of.45  le  mètre  courant,  en  4854,  et  les  secondes  0^75;  soit  le  double  par  méire  con- 
tant de  chemin. 

458.  Chemins  de  fer  à  deux  ou  à  une  seule  voie.  Pour  uû6  circula- 
tion de  500000  tonnes  de  marchandises  et  1000  000  de  voyageurs  par 
an  ,  on  établit  un  chemin  à  deux  voies  ;  lorsque  la  circulation  ne  dé- 
passe pas  200000  tonnes  de  marchandises  et  /iOOOOO  voyageurs,  le 
chemin  peut  être  à  une  seule  vole,  avec  une  longueur  de  voies  d'évi- 
tement  égale  au  cinquième  ou  au  quart  de  la  longueur  totale  du 
chemin.    . 
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Pour  un  chemin  à  une  seule  voie ,  on  achète  les  terrains  pour  deux 
voies ,  qui  peuvent  devenir  nécessaires  par  la  suite.  Les  travaux  d'art 
et  les  tranchées  s'exécutent  pour  les  deux  voies  ;  mais  les  remblais  en 
empierrement  ne  s'établissent  que  pour  une  seule. 

La  grande  ligne  de  Bordeaux  à  Cette  sera  à  une  seule  voie,  avec  des 
gares  d'évitement  en  nombre  suffisant. 

En  Allemagne,  la  majeure  partie  des  chemins  de  fer  sont  à  une  seule 
voie ,  quoique ,  sur  quelques-uns ,  le  transport  soit  à  peu  près  celui  qui 
a  lieu  sur  certains  parcours  des  chemins  français  de  premier  ordre. 
Ainsi,  sur  le  chemin  de  Cologne  à  Minden ,  long  de  272  kilom.,  le  par-  ^ 
cours  kilométrique  journalier  est  de  /iOOO  kilom.  Les  trains  express  ont 
une  vitesse  de  marche  de  70  kilom.  à  l'heure ,  ou  une  vitesse  moyenne 
de  50  kilom* 

WAGONS. 

459.  Wagons  de  terrassement.  Ils  sont  portés  sur  quatre  roues  ;  les 
roues  sont  fixées  aux  essieux,  qui  tournent  dans  des  boîtes  entièrement 
e  nfonte. 

Ces  wagons  doivent  être  d'une  construction  simple  et  d'une  solidité 
en  rapport  au  temps  pendant  lequel  ils  doivent  servir  et  au  service  au- 
quel on  les  destine.  Leur  hauteur  ne  doit  pas  dépasser  i^^GO,  afin  qu'un 
homme  de  moyenne  taille  puisse  les  charger  facilement;  elle  était  de 
1*,53  au  chemin  de  Versailles  (rive  gauche) ,  et  de  1",55  au  chemin  de 
Saint-Germain.  Le  poids  doit,  autant  que  possible ,  être  réparti  unifor- 
mément sur  les  quatre  roues. 

La  caisse  est  mobile  autour  d'un  axe  qui  lui  permet  de  verser  par  une 
extrémité  du  wagon  ou  sur  le  côté,  et  quelquefois  à  volonté  sur  le  de- 
vant ou  sur  le  côté.  Elle  charge  d'environ  30  kilog.  moins  du  côté 
qu'elle  se  renverse  que  de  Tautre ,  afin  qu'elle  n'oscille  pas  d^une  ma- 
nière continue  et  ne  se  renverse  qu'à  la  volonté  des  conducteurs.  Leur 
angle  de  versement  ne  doit  pas  être  de  moins  de  tiO  à  45";  il  convient 
que  les  terres  les  plus  adhérentes,  les  terres  argileuse»  ou  humides,  se 
détachent  sans  trop  de  difficulté  de  la  caisse  renversée.  La  forme  tra- 
pézoïdale que  Ton  donne  horizontalement  à  la  caisse  et  l'inclinaison  de 
ses  parois  latérales  facilitent  encore  le  déchargement  ;  il  convient  aussi 
que  les  terres  tombent  à  une  certaine  distance  de  la  caisse.  Sur  le  chemin 
de  Versailles  (rive  gauche) ,  les  caisses  avaient  O^jSO  de  profondeur, 
2*,26  de  longueur  en  haut  sur  2",06  au  fond,  et  2",10  de  largeur  en 
haut  sur  i-,90  au  fond. 

Le  fond  de  te  caisse  doit  être  très-épais  ;  on  le  fait  en  sapin  ou  en 
peuplier;  les  parois  latérales  se  font  en  chêne  ou  en  sapin. 

Toutes  les  ferrures  doivent  être  bien  proportionnées  et  en  fer  de 
bonne  qualité. 
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DaQS  les  anciens  wagons,  la  caisse  »  en  se  renversant,  tourne  autour 
d^un  axe  situé  à  un  niveau  supérieur  aux  roues;  dans  les  nouveaux, 
dits  anglais ,  la  caisse  tourne  sur  un  des  essieux,  ce  qui  a  permis  do 
faire  les  roues  plus  grandes.  Dans  les  premiers,  les  fusées  sont  en  dehors 
des  roues,  et  dans  les  seconds,  elles  sont  en  dedans. 

Les  essieux  sont  en  fer  de  première  qualité ,  et  leurs  fusées  seules 
sont  tournées.  Aux  chemins  de  Versailles  (rive  gauche)  et  de  Saint- 
Germain,  le  diamètre  de  Fessieu  était  de  0",085  entre  les  roues,  de 
0",076  aux  points  de  calage  des  roues,  et  de  0",05  aux  fusées;  la 
longueur  de  Fessieu ,  entre  les  deux  fusées ,  était  de  i",72. 

Les  roues  sont  en  fonte ,  d'une  seule  pièce  ;  elles  sont  coulées  en  co- 
quille ,  afin  de  tremper  en  quelque  sorte  le  pourtour  de  la  jante.  Le 
moyeu  porte  des  fentes  qui  le  divisent  en  autant  de  secteurs  qu*il  y  a  de 
bras;  par  cette  précaution ,  le  retrait  se  fait  facilement  dans  toutes  les 
parties  de  la  roue.  Ces  fentes  se  remplissent  avec  des  cales  en  fer,  après 
avoir  cerclé  le  moyeu  avec  deux  frottes  en  fer  posées  à  chaud. 

Les  roues  doivent  avoir  un  diamètre  suffisant  pour  franchir  sans  diffi- 
culté les  pierres  ou  autres  obstacles  qui  peuvent  se  trouver  sur  la  voie 
pendant  les  terrassements ,  et  pour  que  les  wagons  ne  soient  pas  trop 
difficiles  à  mettre  en  mouvement.  Les  roues  des  anciens  wagons  ont 
0*,50  de  diamètre,  et  celles  des  nouveaux  0",75.  Pas  plus  que  les  pre- 
mières, ces  dernières  ne  peuvent  servir  pour  les  wagons  de  marchan- 
dises après  Fexécution  de  la  voie,  les  roues  de  ces  wagons  ayant  de 
0",90  à  1«,00  de  diamètre;  tout  ce  qu'on  pourrait  faire  serait  de  les 
utiliser  pour  le  transport  de  la  houille ,  et  encore  faudrait-il  les  cer- 
cler en  fer,  si  Fon  voulait  marcher  à  de  grandes  vitesses  ;  du  reste , 
les  roues  sont  entièrement  usées  après  quelque  temps  de  service  aux 
terrassements.  La  largeur  de  la  Jante,  y  compris  le  rebord,  est 
de  (r,12. 

Au  chemin  de  Versailles  (rive  gauche)^  les  wagons  versant  devant  ont 
coûté  6/i0  fr.  65  c,  et  ceux  versant  de  côté ,  664  fr.  80  c.  ;  ces  wagons 
étant  traînés  par  des  locomotives,  et  marchant  à  une  grande  vitesse, 
ils  étaient  d'une  construction  solide  ;  cependant  aujourd'hui  on  pourrait 
les  établir  à  meilleur  marché.  Les  wagons  employés  sur  le  chemin  de 
fer  de  Lille  à  la  frontière  belge  ont  coûté  UbO  fr.  ;  ils  pouvaient  con* 
tenir  i'^'^fiO  de  terre  ;  ils  étaient  destinés  à  descendre  sur  un  plan 
incliné  de  0",0i5,  ou  à  être  remorqués  par  des  chevaux. 

Les  anciens  wagons  contenaient  l''*',50  comptés  au  déblai;  les  wa- 
gons anglais  petit  modèle  contiennent  i*'',50  à  i''*,75,  et  ceux  du  grand 
modèle  3*'',iO.  Le  nouveau  modèle  belge,  pouvant  à  volonté  vers^  de- 
vant ou  de  côté ,  cube  d",30.  La  compagnie  des  chemins  de  FEst  vient 
de  payer  700  fr.  le  wagon  anglais  grand  modèle ,  et  900  fr.  le  wagon 
belge. 
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,440.  Wagont  de  terviee  et  voiùtns  four  Uê  wyoffeurg.  L«  bottes  à 
ng.  7g.  graisse  sont  en  fonte, 

mais  toujours  iiia- 
nlea  de  coussinets  en 
bronze  on  en  métal 
blanc  (M3).  La  caisse 
est  toiuoors  mootéd 
sur  ressorts;  eUeeat 
supportée  par  les  ex- 
trémités de  ces  res- 
sorla,  dont  le  milieu 
repose  sur  la  bdte  k 
graisse,  Celle-ci  est 
prise  entre  les  deux 
branches  d'une  plar- 
que  en  fer  ou  en  forte 
t61e,  dite  plaqve  de 
garde,  qui  est  soit* 
dementfixée  an  cbfts- 
sis  duwagon  et  maiit' 
tientinTarlablel'écar 
tement  dee  essieui. 

Les  voitures,  à  put 
quelques  exceptions 
ooncemant  les  w^ 
goDs  destinés  au 
transport  des  mar- 
ctiaudises ,  portent 
desressortsqniamor- 
tiasent  les  chocs  et 
les  secousses  des  dif- 
férentes voitures  d'un 
convoi  les  unes  contre 
lee  autres  ou  contre 
tes  obstacles  qu'ellei 
peuvent  heurter. 
Quelques  ingénleon 
préfèrent,  pour  les 
convois  à  grande  vitesse,  les  voltvrea  &  6  roues.  Le  mouvement  de 
lacet  étant  moins  grand  qu'avec  les  voitures  à  A  roues,  elles  sont  moins 
sujettes  &  dëralUer,  et  la  caisse,  en  cas  de  rupture  d'un  essieu,  est  sou- 
tenue par  les  deux  autres. 
£n  France,  on  a  adopté  des  voitures  &/6  roues  pour  les  chemins  de 
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Paris  à  Lyon  et  d'Avignon  à  Marseille.  On  a  conservé  celles  à  à  roues 
pour  les  chemins  du  Nord  et  de  Strasbourg  {lililx). 

En  Angleterre ,  les  voitures  de  voyageurs  sont  en  général  à  U  roues  et 
à  3  compartiments.  Sur  les  cbemins  où  Ton  a  fait  primitivement  usage 
de  voitures  à  6  roues ,  on  a  supprimé  l'essieu  du  milieu.  On  trouve  les 
voitures  à  U  roues  plus  stables  et  plus  sûres,  surtout  depuis  qu'on  fa- 
brique des  essieux  assez  forts  et  d'assez  bonne  qualité  pour  qu'ils  ne 
cassent  plus. 

On  a  encore  établi  des  voitures  à  8  roues ,  mais  formant  deux  trains 
indépendants. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  South-Eastern,  on  a  mis  en  service  des  voi- 
tures à  8  roues  ;  l'expérience  ne  leur  a  pas  été  favorable. 

Les  voitures  de  première  classe  sont  ordinairement  à  trois  caisses 
contenant  chacune  8  voyageurs  ;  ceUes  de  deuxième  classe ,  à  trois 
caisses  de  chacune  10  voyageurs ,  et  celles  de  troisième  classe,  à  quatre 
compartiments  de  10  voyageurs. 

Sur  les  nouvelles  lignes ,  entr'autres  celle  de  Bordeaux  à  Cette,  on  a 
augmenté  la  longueur  des  caisses  dès  voitures  de  deuxième  et  de  troi- 
sième classe,  de  manière  à  augmenter  le  nombre  des  compartiments. 
Les  anciens  wagons  de  deuxième  classe  coûtent  5600  fr.,  et  les  nou- 
veaux ,  qui  contiennent  àO  voyageurs ,  6 100  fr.  ;  les  anciens ,  de 
troisième  classe,  coûtent  5225  fr.,  et  les  nouveaux,  qui  reçoivent 
50  voyageurs,  6000  fr. 

La  fig.  78  représente,  à  l'échelle  de  1/50,  l'élévation  d'une  voiture  de 
première  classe  du  chemin  du  Nord. 

441.  Poids  des  voitures.  Chargement  Les  voitures  du  chemin  de 
fer  du  Nord  sont  d'un  poids  considérable.  Le  tableau  suivant  donne 
les  poids,  roues  et  essieux  compris,  des  différentes  voitures  de  ce 
chemin. 

kilog. 

i4«*  classe.  .  .  5S40 

S*  claise.  •  .  KOOO 

â*  à  frein.  •  .  5300 

3*  classe.  •  .  4760 

3«i  frein..  .  5143 

1   à  équipages,.  3620 

""*'*'* '  '  '{  à  diligences..  4î40 

Le  chargement  le  plus  habituel  d'un  wagon  à  U  roues  ne  dépassait 
pas  anciennement  5  tonnes;  mais  depuis  quatre  ans ,  que  l'on  fabrique 
des  essieux  plus* résistants ,  on  a  augmenté  les  chargements,  que  l'on 
peut  porter  à  4  ou  5  tonnes  par  essieu  pour  les  voies  à  rails  de  fortes 
dimensions  et  tracées  avec  des  courbes  d'assez  grand  rayon.  Au  chemin 
du  Nord ,  les  nouveaux  wagons  à  U  roues ,  pour  le  transport  de  la 
houille,  se  chargent  de .10  tonnes,  non  compris  3  1/2  à  û  tonnes  de 
poids  mort.  Les  fusées  ont  O'^M  d®  diamètre  et  0»,17  de  longueur. 
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Les  entreprises  de  messageries  transportent  les  voyageurs  dans  les 
caisses  de  leurs  voitures ,  seulement  liées  sur  un  train  par  des  cour- 
roies.  Ce  mode  de  transport  n'est  pas  sans  danger  en  cas  de  choc  ou  de 
tout  changement  brusque  de  vitesse. 

442.  EssieuXf  roues^  boites  à  graisse  et  ressorts.  Les  essieux  doivent 
être  exempts  d*angles  rentrants  vifs;  les  parties  de  différents  diamè- 
tres doivent  être  raccordées  par  des  congés  arrondis.  Gomme  on  a  re- 
marqué que  l'altération  des  essieux  brisés  est  moins  sensible  dans  le 
voisinage  des  clavettes  que  dans  les  parties  qui  en  sont  éloignées ,  sur 
quelques  chemins  on  cale  les  roues  sur  les  essieux  au  moyen  de  trois 
clavettes ,  quoique  une  puisse  suffire. 

Les  fusées  des  essieux  sont  presque  toujours  placées  en  dehors  des 
roues,  ce  qui  permet  d'en  réduire  le  diamètre  et  par  suite  la  résistance 
due  à  leur  frottement.  Il  est  bon  de  les  tenir  un  peu  fortes,  afin  de  pou- 
voir, au  besoin,  les  remettre  sur  le  tour.  On  a  remarqué  que  les  cous- 
sinets s'usaient  moins  rapidement  lorsqu'on  donnait  une  grande  hau- 
teur aux  collets  des  fusées ,  et  qu'on  en  rendait  la  face  intérieure 
plane. 

Au  chemin  de  Lyon ,  les  anciennes  fusées  avaient  0'°,065  de  diamètre 
et0",127  de  longueur;  les  nouvelles  ont  0",075  de  diamètre  et  0'»,160 
de  longueur.  On  a  reconnu  que  sous  la  charge  de  15/iO  kilog.  pour  les 
voitures  à  voyageurs  et  de  1900  kilog.  pour  les  wagons  à  marchandises, 
ce  qui  correspond  à  18  et  23  kilog.  par  centimètre  carré  de  la  projec- 
tion 12,7  X  6,5  =  82«  «-,56  de  la  fusée,  les  fusées  s'échauffaient  un  pou, 
mais  sans  cesser  de  donner  une  bonne  marche. 

Les  essieux  du  chemin  de  fer  de  Strasbourg  à  Bâle  sont  fabriqués  en 
corroyant  sept  barres  de  fer  plat  de  0'»,13  de  largeur  sur  0",027  d'é- 
paisseur ;  les  essieux  sont  amenés ,  toujours  au  marteau  et  sans  faire 
usage  de  l'étampe ,  aux  dimensions  qu'il  convient  de  leur  donner  pour 
les  mettre  sur  le  tour  ;  c'est  généralement  à  cet  état  que  les  forges  les 
livrent  aux  administrations  des  chemins  de  fer.  Le  fer  employé  à  la 
fabrication  des  essieux  doit  avoir  été  préparé  au  charbon  de  bois  et 
forgé  au  marteau. 

On  fabrique  en  Angleterre  d'excellents  essieux  au 
Fig.  79.  moyen  de  trousses  ou  "paquets ,  dont  le  bout  est  repré- 
senté fig.  79.  Une  barre  ronde  6,  en  fer  de  qualité  su- 
périeure, est  placée  au  centre  ;  d'autres,  c,  qui  l'entou- 
rent, ont  la  forme  de  voussolrs ,  et  le  tout  est  maintenu 
par  deux  petits  cercles  placés  aux  extrémités  de  la 
trousse. 

Ainsi  composée,  la  trousse  est  chauffée  au  blanc  dans  un  four  à  ré- 
verbère ,  puis  passée  au  laminoir.  Elle  est  ensuite  martelée.  On  en 
coupe  les  extrémités  à  la  scie  circulaire ,  et  des  bouts  qu'on  en  retire 
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on  fabrique  au  laminoir  des  barres  roudes  qui  servent  pour  d^autres 
trousses. 

Les  essieux  de  grandes  dimensions  sont  soudés  à  Taide  d^un  marteau 
qui  pèse  de  /î  à  5  tonnes.  Deux  chaudes  suantes  suffisent  pour  souder 
dans  toute  sa  longueur  un  essieu  semblable  à  ceux  dont  on  se  sert  sur 
le  chemin  de  Bristol,  à  voie  de  7  pieds.  Il  faut  ensuite  deux  autres 
chaudes  modérées  pour  terminer  Tessieu. 

Le  fer  qui  compose  les  essieux  formés  de  cette  manière  est  entière- 
ment nerveux.  On  peut  faire  à  froid,  avec  les  barres,  le  premier  pas- 
sage d'un  nœud  ordinaire ,  sans  qu'il  se  manifeste  la  moindre  altération 
à  la  surface.  Ces  essieux  se  vendent  05  fr.  le  quintal  métrique  pris  à 
Tusine. 

Depuis  quelque  temps,  on  emploie  en  Allemagne  des  essieux  en  acier 
fondu,  qui  paraissent  donner  de  bons  résultats. 

L'alliage  blanc ,  composé  de  zinc,  d'antimoine,  d'étain  et  d'un  peu  de 
cuivre,  est  assez  généralement  préféré  en  .Angleterre  pour  les  coussi- 
nets de  boîtes  à  graisse.  En  France ,  au  contraire ,  on  y  a  renoncé 
pour  donner  la  préférence  au  bronze,  composé  de  82  de  cuivre  pour 
18  d'étain. 

Il  est  probable  que  le  métal  blanc  employé  en  France  est  de  moins 
bonne  qualité  que  celui  dont  on  se  sert  en  Angleterre. 

Sur  le  chemin  de  fer  dit  South-Western,  en  Angleterre,  on  intercale 
avec  avantage  des  bandes  de  cuir  le  long  des  rainures  de  la  boîte  il 
graisse ,  entre  lesquelles  frotte  la  plaque  de  garde. 

Le  prix  courant  des  boîtes  à  graisse  à  grandes  fusées,  avec  coussi- 
nets en  bronze ,  est  de  25  à  30  fr. 

Les  ressorts  se  faisaient  en  acier  de  cémentation,  et  leur  prix  était,  il 
y  a  iO  ans ,  2^/i0  le  kilog.  :  aujourd'hui ,  ils  se  font  en  acier  fondu,  et 
ils  ne  coûtent  à  Paris  que  2',20  le  li^ilog. 

Les  roues  ont  i  mètre  de  diamètre.  Deux  roues  montées  sur  le  même 
essieu  doivent  avoir  le  môme  diamètre;  on  ne  doit  tolérer  pendant  la 
marche  qu'une  dififérence  de  0"',00i,  car  autrement,  à  cause  de  la  fixité 
des  roues  sur  l'essieu,  une  des  roues  produirait  un  frottement  de  glis- 
sement considérable  sur  lo  rail. 

Aux  chemins  de  Versailles  (rive  droite)  et  de  Saint-Germain,  des 
roues  ayant  1  mètre  de  diamètre  ont  0",12  de  largeur  déjante,  y  com- 
pris le  rebord.  Dans  les  anciennes  roues  anglaises ,  la  largeur  de  la 
jante  n'était  que  de  O^.IO;  mais  dans  les  nouveaux  modèles,  on  l'a 
portée  à  0'°,13,  afin  de  diminuer  le  frottement  du  rebord  de  la  roue 
contre  le  rail  ;  c'est  la  largeur  adoptée  sur  plusieurs  grandes  lignes 
françaises. 

Les  rais ,  ainsi  que  la  partie  du  pourtour  de  la  roue  à  laquelle  est  fixé 
le  rebord,  sont  le  plus  souvent  en  fer  malléable;  quelquefois  cependant, 
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mais  pour  le  transport  des  marchandises  seulement,  ils  sont  coulés  avec 
le  moyeu ,  comme  pour  les  wagons  de  terrassement  (439). 

La  conicité  donnée  au  pourtour  de  la  jante  dépend  du  rayon  des 
courbes  qui  se  trouvent  sur  le  chemin  et  de  la  vitesse  de  circulatioiL 
Sur  le  chemin  de  Londres  à  Birmingham ,  pour  un  rayon  de  au  moins 
1000  mètres,  à  l'exception  d'une  courbe  qui  est  d'un  rayon  plus  petit , 
Fînclinaison  du  bandage  est  de  1/13;  sur  le  chemin  de  Versailles  (rive 
gauche),  le  rayon  minimum  étant  de  1200  mètres,  cette  inclinaison  est 
de  1/12  ;  et  sur  le  chemin  de  Bâle  à  Strasbourg ,  où  les  courbes  sont  en 
petit  nombre  et  d'un  très-grand  rayon,  cette  inclinaison  est  de  1/25. 
Pour  les  voitures,  les  bandages  doivent  avoir,  à  l'état  brut,  0"',035à 
O^fO/iO  d'épaisseur  dans  la  partie  la  plus  mince,  et  pour  les  locomotives 
0°*,0/i5  à  0",050.  Dans  ces  derniers  temps ,  ces  épaisseurs  ont  encore  été 
augmentées. 

Le  rebord  de  la  jante  doit  être  fort  et  calculé  de  manière  qu'il  soit  usé 
en  même  temps  que  la  jante,  avec  laquelle  il  se  raccorde  par  un  congé 
très-allongé;  le  rebord  doit  être  d'autant  plus  fort  qu'il  y  a  plus  de 
courbes  sur  le  chemin  et  que  lès  rayons  de  ces  courbes  sont  plus  petits. 
Gomme  la  jante  se  creuse  au  milieu ,  il  convient  de  ménager  un  chan- 
frein de  0'",01  de  largeur  sur  tout  son  pourtour  extérieur  ou  d'aug- 
menter l'inclinaison  du  bandage  vers  l'extérieur  (le  rebord  est  à  l'inté- 
rieur de  la  voie), 

Le  bandage  se  compose  quelquefois  de  deux  cercles  superposés,  un 
qui  s'appuie  sur  les  rails  et  un  autre  qui  porte  le  rebord. 

On  a  fabriqué  dans  les  usines  françaises,  notamment  à  Hayange,  des 
bandages  composés  de  deux  espèces  de  fer  pour  ainsi  dire  soudés  en- 
semble :  l'une ,  nerveuse ,  qui  doit  être  placée  vers  l'intérieur  de  la 
roue;  l'autre,  grenue,  qui  doit  former  la  partie  extérieure  du  bandage. 
L'épaisseur  du  nerf  est  de  un  tiers  i  moitié  de  celle  du  grain. 

Les  bandages  le  plus  généralement  employés  en  Angleterre  sont  à 
cassure  homogène,  d'un  grain  fin,  acléreux,  bleuâtre.  On  les  fabrique, 
pour  la  plus  grande  partie,  dans  les  umnes  du  Torkshire,  à  Lowmoor 
et  Bowling, 

Les  bandages  anglais  sont  très-tenaces  ;  les  bandages  français  le  sont 
moins.  Les  premiers  paraissent  avoir  plus  de  durée  que  ces  derniers. 

Sur  quelques  chemins  anglais,  celui  de  Bristol  entre  autres ,  les  ban- 
dages sont  en  acier.  Ils  font  un  bon  service ,  mais  ils  sont  coûteux  et 
sujets  à  se  rompre;  de  plus ,  leur  élasticité  les  fait  se  redresser  en  cas 
de  rupture. 

En  Angleterre,  on  soumet  quelquefois  les  bandages  à  un  laminage 
supplémentaire ,  ce  qui  leur  donne  les  avantages  et  les  inconvénients 
ded  bandages  en  acier. 

Des  bandages  de  cette  espèce ,  après  avoir  parcouru  32  000  kilomè- 
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très ,  n^avaieot  perdu  que  5  livres  en  poids ,  taudis  que  les  bandages  or- 
dinaires p^Hlent  15  livres. 

Les  rais  sont  en  fer  plat,  employé  de  manière  à  former  ordinairement 
des  triangles  dont  les  sommets  se  logent  dans  le  moyeu,  et  dont  les 
bases  s'appuient  contre  la  jante;  quelquefois,  les  trois  côtés  de  ces 
triangles  sont  curvilignes,  ce  qui  augmente  l'élasticité  ;  d'autres  fols, 
la  base  seule  est  courbe.  Il  y  a  quelques  années ,  les  cercles  se  tour- 
naient à  Tintérieur  comme  à  l'extérieur  ;  mais  aujourd'hui,  on  les  forge 
avec  une  telle  perfection  que  le  tournage  Intérieur  est  inutile;  il  con- 
vient de  préparer  à  la  grosse  lime  la  face  des  rais  qui  repose  sur  le 
cercle.  Les  bandes  à  rebord  sont  fixées  au  pourtour  de  la  roue  par  des 
rivets  coniques  qui  traversent  tout  le  bandage.  On  a  fait  usage  pour 
les  roues  de  machines  et  tenders  sans  faux-bandages,  de  vis  qui  ne  pé- 
nétraient que  jusqu'aux  deux  tiers  de  la  profondeur  du  bandage;  mais 
ces  vis  se  desserraient,  et  on  leur  a  substitué  des  boulons  qu'on  rive  lé- 
gèrement sur  leurs  écrous. 

Une  roue  bien  faite,  lorsqu*on  la  frappe  sur  les  rais  avec  une  baguette 
en  fer,  rend  un  son  vibrant,  analogue  à  celui  d'une  cloche. 

A  l'étranger,  on  rencontre  des  roues  où  les  rais  en  fer  sont  rem- 
placés par  un  disque  plein  en  bols ,  en  fonte  ou  en  tôle  ;  cette  dernière 
disposition  vient  d'être  mise  en  pratique  en  France  par  M.  Cave. 

Chemin  de  Strasbourg.  (Eitrait  du  cahier  des  charges.) 

Les  dimensions  soiyantes  seront  rigoareasenent  saiTiet  sans  tolérance  : 

Diamètre  de  l'essiea  au  calage 0^,440 

Écartement  des  bandages  des  roues. 4  ,36S 

Distance  d'axe  en  axe  des  fusées 4  ,907 

Diamètre  des  fusées 0  ,0d5 

Longueur  des  fusées. 0  ,4S7 

Inclinaison  de  la  surface  des  bandages.   .....  4/30 

Largeur  des  entaiUes  des  clefe.  .  ^ 0  ,0M 

Épaisseur  des  clefs  en  acier 0  ,045 

L'éfMlssear  d«i  bandages  detra  être  d«  0"*,04  au  moins.  An  miUeu,  cette  épaisseur 
pourra  être  plus  forte ,  pourvu  que  le  profil  extérieur  s'accorde  avec  le  gabarit ,  et  que 
les  deux  roues  montées  sur  le  même  essieu  aient  rigoureusement  le  même  diamètre. 

n  sera  remis  au  fournisseur  un  gabarit  pour  la  section  des  bandages  des  roues  ^  et 
un  antre  pour  vérifier  les  fusées  des  essieux ,  leur  écartement ,  etc. 

Le  trou  de.s  moyeux  de  chaque  roue  sera  alésé  tellement  juste  qu'il  pourra  s'adapter 
indistinctement  à  tous  les  essieux,  et  son  frottement  sera  tellement  dur,  qu'il  ne 
pourra  ni  s'y  placer,  ni  en  être  relire  qu'à  l'aide  d'une  puissante  presse  mécanique  ou 
hydraulique  quelconque.  (  La  pression  employée  pour  faire  pénétrer  l'essieu  dans  le 
moyeu  est  de  40  000  kil.  environ  ;  elle  rend  les  «lavettes  à  peu  prés  inutiles.) 

Les  essieux  seront  tournés  sur  toute  leur  longueur.  Les  parties  coniques  et  les 
parties  cyUndriques  du  milieu  de  l'essieu  seront  dégrossies  au  tour.  La  position  et  la 
dimension  des  fusées  et  des  parties  porte-roues  devront  être  parfaitement  identiques, 
sans  tolérance.  Les  entailles  des  clefs  seront  parfaitement  alignées  et  parallèles  à  l'axe 
d«  l'essieu. 

Les  bandages  seront  tournés  «vr  teiiMs  tovrs  Uom. 
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Let  e\eîi  en  acier  seront  exacleorant  calibrées,  et  leurs  entailles  sur  l'essieu  seront 
parfaitement  dressées^  de  manière  que  les  defs  portent  d'un  bout  i  l'autre  sur  toutes 
leurs  faces. 

Les  essieux  seront  en  fer  purement  an  bois  de  première  qualité*,  corroyé  au  mv- 
teau ,  et  proTenant  de  fonte  au  boin  pur.  Ils  peuvent  être  soumis  aux  épreuves  adop- 
tées pour  les  essieux  de  l'artillerie  (439).  * 

Chaque  essieu  sera  forgé  avec  un  excédant  4e  longueur  de  5  i  6  centimètres  i  chaque 
bout.  Cet  excédant,  après  avoir  été  réduit  sur  le  tour  au  diamètre  d'environ  30  à  35 
millimètres,  sera  rogné  de  la  manière  qui  sera  indiquée  par  l'agent  de  la  compagnie 
chargé  de  suivre  la  fabrication. 

Tout  essieu  dont  la  fracture,  à  ses  deux  extrémités,  n'annoncerait  plk  un  fer  ner- 
veux et  bien  soudé ,  pourra  être  refusé.  •     ' 

Les  fragments ,  marqués  au  nom  du  fabricant  et  au  numéro  de  l'essieu  dont  ils  pro- 
viennent, seront  conservés  par  la  compagnie  comme  pièces  Justlflcatives  de  l^i  qualité 
des  fers  employés.  '    * 


TABLEAU  de$  dimensùmB  ordinaires  des  rmies  et  essieux  de  wagons.  (Extrait 
du  Traité  des  machines  à  vapeur  de  M.  Gaudry.) 

Diamètre  des  roues  au  roulement. 4  ",00 

Épaisseur  du  bandage  rapporté 0  ,04  à  0<9,05 

Largeur  id, '. 0  ,44  i  0  ,45 

Longueur  id. 0  ,48  i  0  ,20 

Diamètre  du  moyeu  en  fonte 0  ,30 

Nombre  des  bras  en  ier  plat  de  0»,043  i  0",046  d'épais- 
seur sur  0»,075  i  O'",080  de  largeur.  .- 71    40 

Diamètre  de  l'essieu,  au  calage.  •  .  , >  .  .  .  0«,44  i  0"',42 

Id,  au  mineu. 0  ,09  A  0  ,40 

Id,  à  la  fusée 0  ,06  1  0  ,08 

Longueur  de  la  fusée.    .  .. .  .'«  » 0  ,4S  à  0  ,47 

Ëcartement  des  essieux. S  ,40  à  3  ,35 

Poids  d'un  essieu .  .  i 430^  à  460^ 

Poids  d'une  roue 340    A  380 

Poi<|s  d'une  paire  de  roues  sur  son  essieu 7t5    A  875 

Écartemenl  latéral  intérieur  des  roues 4  ",37  à  4», 38 

Prix  par  400  kiiog. 85'    A  430' 

Nous  extrayons  les  quelques  chiffres  suivants ,  relatifs  au  chemin  de 
fer  du  Nord,  d'un  mémoire  publié  par  M.  N020 ,  ingénieur  des  ateliers 
de  ce  chemin,  dans  le  Bulletin  de  la  Société  centrale  des  ingémem^ 
civils. 

Au  chemin  de  fer  du  Nord ,  il  faut  retourner  environ  7500  à  8000 
paires  de  roues  montées,  et  fabriquer  et  poser  1900  à  2000  bandages  par 
année. 

L'expérience  a  démontré  que  les  roues  sans  faux  cercle  résistent 
moins  bien  et  sont  d*un  entretien  plus  coûteux  que  celles  à  faux  cercle. 

Les  premières  fusées  des  essieux  montés  des  wagons  avaient  O",060 
de  diamètre  et  0",127  de  longueur;  mais  l'expérience  a  prouvé  que 
pour  de  longs  parcours  et  de  grandes  vitesses ,  des  fusées  aussi  petites 
s'échauffent,  et  on  a  porté  leur  diamètre  à  0",076  et  leur  longueur  à 
0",200.  Les  premières  étaient  remplacées  par  ces  dernières  dès  qu'elles 
pénétraient  dans  une  auge  de  0",067  de  diamètre. 


Les  fusées  de  tenders  avaient,  à  Forlgine  de  rexploitation,  0!",080  da 
diamètre  et  0''»180  de  longueur.  Dès  que  ces  fusées  pénétraient  dans  un 
calibre  jauge  de  0'°,076  de  diamètre,  les  essieux  étaient  remplacés  par 
d'autres  dont  les  fuséesavaient0''^09ôdediamètreet0",i90  de  longueur. 

Pour  les  essieux  montés  de  support  des  machines  système  Ste- 
phenson,  les  fusées,  qui  sont  intérieures,  avaient  primitivement  or^iliO 
de  diamètre  et  0"',i60  de  longueur  ;  on  leur  a  conservé  le  même  dia- 
mètre^ mais  on  a  porté  leur  longueur  a  0",i70.  Quant  aux  essieux  mo- 
teurs «  on  a  donné  aux  fusées,  qui  sont  également  intérieures,  0",i60 
de  diamètre  et  0",i60  de  longueur. 

Pour  les  machines  à  grande  vitesse,  système  Gramptqp ,  les  fusées  » 
qui  sont  extérieures,  des  essieux  d^avant  ont  0",150  de  diamètre  et 
0",300  de  longueur  ;  celles  de  Tessieu  du  milieu,  qui  sont  extérieures 
aussi ,  ont  0",idO  de  diamètre  sur  O^^Sô^  de  longueur,  et  celles  des  es* 
sieux  moteurs,  qui  sont  intérieures,  ont  0*^,180  de  diamètre  sur  0^260 
de  longueur. 

Les  bandages  sont  généralement  maintenus  en  service  tant  qii*Ui 
conservent  d'épaisseur,  après  dernier  rafratchissage  autour,  (r,030  pomr 
roues  motrices,  0",026  pour  roues  de  support  et  tenders,  et  0",030 
pour  roues  de  voitures  et  wagons. 

La  plupart  des  bandages  arrivent  à  ces  épaisseurs  limites  après  trois 
rafraîchissages  pour  les  machines  ou  tenders,  et  quatre  pour  les  wa- 
gons. 

Le  parcours  moyen  des  bandages ,  depuis  la  mise  en  service  jusqu^à 
la  mise  au  rebut,  est  approximativement  : 

Bandages  de  yoiturea  et  wagooa 50000  Ulom. 

/d.      de  roues  de  support.  •  •  •  •  .  60000 

Id,      de  rouet  motrices 45000 

Jd»      de  roues  de  tenders 35000 

L^épaisseur  du  bandage  a  été  portée  à  0*,055  pour  toutes  les  roues , 
wagons  et  locomotives  ;  la  largeur  totale  du  bandage  est  O'fiSO  pour 
4es^  wagons  et  0",i/iO  pour  les  locomotives;  Tinclinaison  de  la  surface 
est  de  1/20,  et  depuis  environ  Taplomb  de  la  face  extérieure  du  rail, 
c'est4Miire  sur  à  peu  près  0*,03ô,  cette  inclinaison  est  de  3/20. 

345.  Châstiê  de  voitures  à  voyageurs  de  4'*,  3'  et  3*  classe.  (Extrait  du  eabier  des 
charges  du  chemin  de  fer  de  Strasbourg.) 

Chaque  châssis  derra  pouvoir  s'ajuster  indistinctement  sur  tous  les  enieux,  et  reee- 
Yoir^  sans  aucune  modification ,  toutes  les  caisses  de  voitures  de  la  même  classe. 

8  boulons ,  dont  la  position  sera  rigoureusement  fixée  i  Taide  d'un  gabarit  «n  fer, 
d'après  les  indications  des  ingénieurs ,  fixeront  la  caisse  au  châssis. 

Le  châssis  se  compose  d'un  cadre  en  charpente  formé  de  deux  brancards  de  0**,S5  sur 
0*,11,  reliés  par  5  traverses  de  0-,25  sur  0",40,  et  par  un  système  de  croix  de  Saint- 
André,  dont  la  face  supérieure  affleure  la  face  supérieure  des  brancards. 

Les  plaques  de  garde  seront  filées  à  l'intérieur  des  brancards  par  4  boulons  chacane, 
dans  une  entaille  de  4  centimètre  de  profondeur. 
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TOUf  lei^boulon»  »woii(  foqpilléi  »fln  4'«mp6Gli«r  4«i  èoroo*  il9  w  d«ii«rrer.. 

Les  ressprts  seront  en  acier  à  ressorts  de  première  qualité  (44i) ,  lames  étirées  el 
assemblées  sans  séparation  entre  elles;  chaque  lame  sera  reliée  à  sa  voisine  par  des 
étoquiaui.  Ils  seront  reliés  an  oh&ssis  par  des  mains  en  cuir  et  par  des  vis  de  rappel  tra« 
fersant  des  supports  en  fer  forgé  invariablement  fiiés  aui  brancards  (fl^  78). 

(Les  cbatoes  d'attelage  doivent  être  en  bon  fer  à  câbles  ;  mais  il  ne  parait  pas  néees- 
saire  que  toutes  les  ferrures  soient  en  fer  fabriqué  »u  çbarbon  de  bois  et  au  marteau , 
comme  l'exige  le  cahier  des  charges  par  les  voitures  de  plusieurs  chemins  de  fer  ;  cette 
eoDditlOB  ne  dtvrait  s'appliquer  qu'a^|  ferrures  qui  fatiguent  le  plus.) 

Caisse f 9  âur  le  chemin  de  Parii  à  Strasbourg,  les  oalsses  des  voi- 
tures de  2*  classe  ont  i'',58  de  longueur»  tandis  que  celles  du  Nord 
n'ont  que  i*»/(^ 

Sur  le  chemin  de  Lyon ,  les  voitures  sont  à  6  rouea»  comme  au 
ehemin  d'Avignon  h  Marseille,  et  les  caisses  des  voitures  def*  classe 
ont  i^M  de  longueur  (AûO). 

Au  chemin  de  fer  du  Mord,  dans  les  voitures  de  8*  olasse,  une  ban- 
quette règne  sur  tout  le  pourtour  de  la  voiture,  et  il  y  a  en  outre  au 
milieu  deux  banquettes  plaeées  en  long  comme  dans  les  omnibus.  Le 
pubUo  ne  peut  entrer  ou  sortir  que  par  deux  portières  de  chaque  côté, 
ce  qui  est  insuffisant. 

TAMLBAV  des  principales  difnensions  intérieures  des  caisses  de  voitures 

à  voyageurs ,  aur  quêlfues  Ugnes, 
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4"*  CLASSE. 

2*  GUSSS^ 

3*  CUS8S. 

GflBHINS. 

i 

■ 

Lon- 

Lar- 

Haa- 

Lon- 

Lar- 

Haa- 

Lon- 

Lar-     Haa-  || 

gmar. 

sear. 

tevr. 
m. 

9Q«ur. 
m. 

vear. 

tenr. 

ftAur. 

V 

m. 

gear. 

leur. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m.  ~ 

m. 

Paris  i  Strasbourg.  •  . 

1.74 

2.26 

4.76 

4.58 

2.26 

4.76 

4.33 

2.28 

4.70 

Xtord.  .  *  •  «  t  «  •  1  • 

4,80 

9.40 

4.7§ 

4.48 

2,26 

4.75 

Omnibus. 

Amiens  à  Boulogne,  •  . 

4.80 

2.40 

1.76 

4.76 

2.26 

4.76 

4,32 

2.26 

4.76 

Paris  à  Lyon 

4.75 

2.40 

4.75 

4.84 

» 

4.75 

Pari9  é  Orlé«na  (dST*» 

■ 

nier  modèle),  •  ,  .  , 

4.70 

2.40 

4.38 

4.55 

2.26 

4.55 

Paris  i  Rouen 

1.60 

2.40 

4.46 

4.60 

2.26 

4.56 

4.50 

2.29 
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(Extrait  du  cahier  des  charges  du  chemin  de  fer  de  Strasbourg^),  Les  caisses  des 
voitures  à  voyageurs  seront  rigoureusement  conformes  aux  plans  d'ensemble  remis  aux 
fournisseurs,  revêtus  de  la  signature  des  administrateurs  et  joints  au  traité. 

Chaque  caisse  devra  s'ajuster  indistinctement  sur  tous  les  cb&ssis  de  voilures  de  la 
même  classe. 

Les  bois  employés  seront  de  premier  choix,  sans  nœuds  vicieux,  roulures,  malandres, 
fils  tranchés,  ou  autres  défauts  ;  ils  auront  au  moios  3  années  de  coupe,  dont  un  an  au 
moins  de  débit  en  plateaux  j  dans  cet  état  de  sécheresse,  el  3  mois  avant  la  construction 
des  caisses,  ces  plateaux  seront  réduits  aux  dimensions  voulues,  suivant  les  plans,  de  la 
compagnie. 
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Les  brancards  seroBt  en  cfaèiie;  lea  battants  des  pavillons ,  lei  pMs  el  Jes  trayaox 
de  toute  espèce  seront  en  diène  on  en  firêne;  on  ne  fera  nuge  de  Forme  ou  du  hêtre 
que  pour  les  petites  trayerses  de  remplissage  ;  les  baguettes  seront  en  noyer. 

Les  châssis  à  glaces,  les  yentilateurs  et  la  frise  intérieure  seront  en  acajou.  Ces 
châssis  deyront  tous  avoir  eiactement  les  mêmes  dimensions ,  afin  de  pouvoir  servir 
indistinctement  à  toutes  les  voitures  d'une  même  classe ,  il  en  sera  de  même  de  toutes 
les  pièces  mobiles  des  diverses  caisses. 

Les  panneaux  extérieurs  seront  en  tôle  forte  de  première  qualité ,  pesant  T^^n  le 
mètre  carré,  bien  planée,  de  manière  à  présenter  une  surface  parUitement  unie. 

Tous  les  payillons  seront  couverts  en  feuilles  de  zinc  n*  H ,  de  la  meilleure  qua- 
lité. Les  gouttières  seront  en  cuivre,  s'engageant  sous  le  zinc  et  se  reliant  â  des  cor- 
jnicbes. 

Il  sera  ménagé  dans  les  pavillons  de  4**  classe,  et  au  milieu  de  chaque  compartiment, 
une  ouverture  pour  recevoir  une  lampe  d'intérieur. 

Toutes  les  ferrures  seront  faites  en  fer  au  bois  de  la  meilleure  qualité ,  ou  en  fers 
eorroyés  dont  la  qualité  aura  été  constatée  el  approuvée  par  les  ingénieurs  de  la  eom- 
pagnie.  Elles  seront  travaillées  et  parées  avee  soin,  sans  brûler,  suivanl  les  réglas  de 
l'art. 

La  peinture  sera  faite  avec  les  plus  grands  soins  et  avec  des  couleurs  de  qualité  su- 
périeure; on  emploiera,  pour  les  premières  eottobes,  dn  vernis  de  première qnalité , 
et  pour  la  dernière ,  du  vernis  anglais  pur. 

Pour  les  voitures  de  4"  classe,  la  peinture  sera  faite  conforméinent  au  détail  sui- 
vant : 

Deux  couches  d'imprMskm  à  la  eèmse  i 

Six  couches  d'apprêts  pour  ponoeri 

Poncer  à  l'eau  jusqu'à  l'impression  ; 

Une  couche  de  céruse ,  teintée  selon  la  couleur  des  fonda  ; 

Mastiquer  au  vernis  et  poncer; 

Une  seconde  couche  de  eémse  ; 

Rmnastlqner  et  poneer  t 

Deux  couches  de  fond; 

Un  glacis  au  vernis; 

Une  couche  de  Ternis  et  polir  ; 

Une  couche  de  venis,  polir  i  fond; 

Dorer,  réchampir  et  filer; 

Vernir  au  vernis  anglais; 

Les  panneaux  noirs ,  après  avoir  été  apprêtés,  recevront  quatre  couches,  dont  la  pre- 
mière de  noir  de  fumée,  la  deuxième  de  noir  d'ivoire ,  les  deux  dernières  de  noir  du 
Japon  ; 

Tous  les  bois  intérieurs ,  non  apparents ,  recevront  une  couche  à  l'huile. 

Toute  la  garniture  sera  rembourrée  de  crin  blond  de  la  plus  belle  qualité.  Le  drap 
i«ra  doublé  de  toile ,  pour  empêcher  le  crin  de  sortir. 

(Anjourd'hui,  on  n'emploie  que  55  i  60  kilog.  de  crin  pour  chaque  caisse  d'une  dili- 
gence ;  ce  crin  vaut  de  3S50  à  4  fjr.  le  kilog.  à  Paris.  On  donne  la  préférence  au  drap 
couleur  noisette ,  qui  ne  coûte  que  44  i  42  fr.  le  mètre.) 

Conditions  applieàbUê^  aux  caisseê  de  3*  eUusi,  Les  voitures  de  S*  classe  seront  di- 
visées en  3  caisses  9  dont  cbacuue  sera  desservie  par  deux  portières  et  pourra  contenir 

40  voyageurs. 

11  sera  ménagé  aux  deux  cloisons  une  ouverture  pour  recevoir  une  lampe  d'intérieur. 

Les  caisses  seront  garnies  en  fort  coutil  de  fil  rayé. 

La  rembourrure  sera  faite  eh  deux  couches  :  la  première  de  filasse,  l'autre  de  crin. 

Par  voiture  ^  on  emploiera  60  kilog.  de  filasse  et  30  kilog.  de  crin  de  bonne  qualité. 

La  peinture  sera  faite  de  la  manière  suivante  : 
Une  couche  d'impression  i  la  céruse; 
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Six  couehes  d'apprêts  ; 

Poncer  à  l'eau  jusqu'à  l'impression; 

liasti<|tter  au  Yernit ,  poncer  les  majtics  et  reboucher  au  mastic  i  l'huile; 

Trois  couches  de  teinte; 

Une  couche  de  remis  graa  4  polir  ; 

Réchampir  et  filer; 

Vernir  une  deuxième  fois  au  yernis  anglais  pur  ; 

Les  panneaux  noirs^  après  avoir  été  apprêtés,  recevront  trois  couches,  dont  une  de  noir 

d'ivoire ,  et  le  vernis  anglais  ; 
Toutes  les  parties  intérieures  seront  peintes  de  trois  couches  de  couleur  bols  à  l'huile^ 

et  rebouchées  avec  soin  ; 
Tous  les  bois  intérieurs,  avant  d'être  recouverts  par  la  garniture,  seront  peints  d'une 

couche  à  l'huile; 
Les  châssis  vitrés  seront  peints  de  trois  couches  à  l'huile,  poils  et  vernis. 

Comàithni  applicabUa  aux  voUmeê  de  3"  eUuie»  Les  Toitures  de  3*  otasae  seront  di- 
visées en  4  caisses,  dont  chacane  pourra  contenir  40  voyageurs  et  sera  desservie  par 
deux  portières. 

Les  voitures  seront  couvertes,  et  fermées  latératesnent  par  des  rideaux. 

il  n'y  aura  pu  de  garniture  intérieure* 

La  peinture  sera  faite  conformément  au  modèle  suivant  : 

One  couche  d'impression  à  la  cèrusc  ; 

Cinq  couches  d'apprêts; 

Poncer  i  l'eau  jusqu'à  l'impression  ,  et  passer  une  couche  de  eémie  grise  ; 

Mastiquer  au  vernis ,  poncer  les  mastics  et  reboucher  au  mastic  à  l'huile  ; 

Deux  couches  de  teinte  ; 

One  couche  de  vernis  gras  et  pc4ir  ; 

Réchampir  et  filer  ; 

Vernir  une  dernière  fois  an  vernis  anglais  pur;     i 

Les  panneaux  noirs,  après  avoir  été  apprêtés,  recevront  denxeowobes,  dont  imo  de 

noir  divoîre ,  et  le  vernis  anglais  ; 
Tout  rintérieur  de  la  caisse,  y  compris  les  banquettes,  sera  peini  4e  tsois  conehei  à 

l'huile ,  de  couleur  bois ,  et  rebouché  avec  soin. 

Les  caisses  seront  livrées  montées  sur  leurs  châssis  garnis  des  rooes  et  essieox  ;  le  tout 
complet,  peint  et  prêt  à  fonctionner. 

Les  frais  de  transport  et  atitres ,  s'il  y  en  a ,  jusqu'à  la  livraison ,  seront  à  la  charge 
du  fournisseur. 

La  compagnie  se  réserve  le  droit  de  faire  suivre  la  construction  par  ses  ingénieurs. 

Le  prix  de  chaque  caisse  complète  sera  payé ,  savoir  :  neuf  dixièmes  après  sa  récep- 
tion ,  et  un  dixième  après  le  délai  de  garantie. 

Pour  les  teintes  rërtes ,  on  emploie  le  vert«de-giis<le  préférence  ao 
vert  de  Scheele  ;  pour  les  tîntes  jaunes,  on  emploie  le  jaune  de  cbrônae  ; 
pour  les  bleues,  le  bleu  de  Prusse;  pour  les  brunes ,  le  rouge  de  Van 
Dyck  mélangé,  suivant  les  teintes,  de  noir  d'ivoire,  do  terre  d^ombre 
ou  de  terre  de  Cologne,  avec  jaune  d*oere  ou  terre  de^Sienne. 

En  Angleterre ,  on  fait  un  assez  grand  usage  du  papier  mâché  pour 
les  panneaux  des  voitures  de  voyageurs  et  le  doublage  intérieur  des 
caisses.  Pour  les  wagons  à  marchandises  construits  en  bois  de  chêne, 
on  se  contente  souvent  d'une  peinture  à  Thuile  bouillante ,  qui  parait 
préférable  à  la  peinture  ordinaire.  Les  voitures  en  bois  de  teak  sont 
seulement  vernies. 
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44i.  Résistance  due  au  frottement  des  essieux^  La  résistance  que  ce 
ft*otteiiient  oppose  directement  à  la  marche  d^un  wagon  est  exprimée 
par 

Ri=/P5.  (462) 

B|  réiifllance  que  le  frottement  des  essieux  op|>ose  dirccltmeiil  i  U  traction  qui 

sollicite  le  wagon  ; 
P  pression  des  fusées  sur  les  bottes  ; 

f=OM  eoeffieient  du  flrottement  des  essieux  dans  leurs  bottes,  le  graissage  se  taisant 

très-bien  et  d'une  manière  continue  (63); 
4,  diamètre  des  fusées  des  essieux  ; 

D  diamètre  des  roues  ; 

Le  rapport  -  était  de  4/90  pour  les  anciens  wagons;  aujourd'hui,  il  est  générale- 
ment de  4/44  environ  pour  les  wagons  de  senrice  et  les  voitures  pour  voyageurs  (44S). 

4M,  Résistance  due  aujrottement  quis'^exerce  au  pourtour  des  roues. 
Cette  résistance  étant  représentée  par  R, ,  on  a 

B,=:/'(P  +  1>).  (452) 

P  poids  qui  repose  sur  les  roues; 

p  poids  des  roues  et  essieux  | 

(p  +  p)  poids  toUl  du  wagon  (444  )  ; 

f  '=0.004  environ  eofident  du  firottement  de  rouleneni  des  rouet  de  O'^VO  do  dia- 
mètre sur  les  rails  (60  et  453)« 

446.  Résistance  que  Vair  oppose  au  mouvement  des  wagons.  Des  ex- 
périences faites  à  Brest  par  M.  Tiiibault,  lieutenant  de  Taisseau ,  il  ré- 
sulte que  la  résistance  de  Tair  contre  la  base  d'un  prisme  droit  à  base 
carrée ,  dont  les  arêtes  latérales  sont  placées  dans  la  direction  du  mou- 
vement, est  exprimée  par. 

R,  =  esAV*.""  (o) 

Kg     résistance  que  Tair  oppose  au  mouvement  du  prisme ,  %m  kilogrammes  ; 

6=0.06^5  coelBcientconsUnt; 

e       coefficient  qui  dépend  du  rapport  de  la  longueur  dii  prisme  au  côté  de  sa  base  : 
Si  la  longueur  du  prisme  est  égale  à  trois  fois  le  cOté  de  la  base.    ç=  4 ,40 
Si  elle  lui  est  égale,  c'est-à-dire  si  le  solide  est  un  cube.  .  .  •    £=4.47 
Si  elle  est  beaucoup  plus  petite  (plaque  mince) e=4.4S 

a       bise  du  prisme  en  mètres  carrés; 

V       vitesse  du  prisme  par  rapport  à  l'air,  en  mètres  par  seconde. 

Des  expériences  de  M.  Thibault ,  il  résulte  aussi  qu'en  plaçant  deux 
surfaces  carrées,  se  masquant  fôuictement,  l'une  derrière  l'autre,  la 
résistance  de  l'air  contre  la  seconde  surface  est  nulle  quand  celle-ci  q'est 
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séparée  de  la  premi^^  qae  d*an  très-petit  eq»ce,  et  qa^eUe  est  les  — 

de  celle  contre  U  première  quand  Pécartement  est  égal  an  côté  de  la 
surface.  Si  la  seconde  surface  avait  une  section  plus  grande  que  la  pre- 
aiière,  on  pooirait  calculer  la  résistance  de  Tair  en  remarquant  qu'une 
partie  de  cette  surface  est  frappée  directement  par  Pair,  et  que  Tantre 
portion  est  masquée  par  la  pr^nière  comme  dans  le  cas  précédent. 

Des  expériences  de  M.  Thibault,  H  résulte  encore  que  pour  une  sur- 
Uce  A,  faisant  un  angle  a  avec  la  direction  du  mouvement,  la  résis- 
tance de  Pair  est  égale  à  celle  qui  aurait  lieu  contre  la  projection  A  sina 
de  la  surface  A  sur  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouve- 
ment. 

M.  de  Pambour,  en  appliquant  les  résultats  de  M.  Thibault  et  ceux 
obtenus  antérieurement  par  Dubuat  à  la  résistance  que  Pair  oppose  au 
mouvement  des  convois  sur  les  chemins  de  fer,  est  arrivé  aux  résultats 
suivants  : 

Surfaeeqif9mtiwgompréieiaettmdtoed€fair{VX)fau»ecompo9e: 

FMdf  eu. 

4*  De  la  sorfiModa  chargement,  qal  est  trée^rariable '. » 

)*  De  la  surfoee  de  prcjectioik  dn  wifOB  propreoieit  dit,  snrilMe  qtA  «at 
ordinairenent ,  ponr  un  wagon  à  simple  plate-forme  et  pour  une  lar- 
geur de yoié  de  4  pieds  8  poucei  4/9  anglaia.  «..•... 44,33 

3*  De  la  snrfÎMe  due  à  Hk  résistanee  que  les  nia  des  roues  éprouvent  à  se 
mouvoir.  M.  dp  Pambour,  en  remarquant  que  tous  les  pointa  des  nds 
n'ont  pas  ^  mêmn  vitesse,  estime  eette  surfaee  I  4,15  pied  earté 
pour  une  roue  ordinaire  de  S  pieds  de  diamètre  ;  ee  qui  Mt ,  pour 
les  deui  roues  de  devant,  9,50  pieds  earrés,  el  eomne  ébaqne  nis 
masque  le  «ulvant ,  Il  Muit  la  surfaee  prteèdente  d^n  tiers,  ee  qui 

donne. 4,67 

.4*  De  la  snrfiiee  due  à  ee  que  les  roues,  les  eisiein ,  les  ressorts  et  les 
bottes  à  graisse  de  derrière  ne  sont  pas  masqués  eomplétement  par 
les  mêmes  pièces  de  devant.  M.  de  Pambour  estime  la  surCioe  de  ces 
pièces,  y  compris  celle  de  S, 50  pieds  due  au  mouvement  des  rais ,  i 
7,03  pieds  carrés,  et  en  la  réduisant  d'un  tiers ,  ponr  tenir  compte  de 
ce  que  ces  pièces  sont  en  partie  préservées  par  les  pMces  semblables  de 
devant,  il  obtient 4^e9 

La  surface  totale  des  plus  bauts  wagons,  y  compris  belle  de  la  cbarge ,  est 

estimée,  pour  les  voies  de  5  pieds  (4%6S4)  environ  de  largeur,  â.  .  70ou74 
Pour  les  dUigenees ,  cette  surface  toute  est  de 50484 

Ainsi,  pour  un  wagon  offhint  une  surface  directe  de  70  pieds  carrés 
=  6,503  mètres  carrés  &  Paction  de  Pair,  la  formule  (a)  devient ,  en 
remarquant  que  pour  un  wagon  chargé,  la  longueur  étant  moyen- 
nement égale  à  une  fois  et  demie  la  racine  carrée  de  la  sur&ce  ant^ 
rîeure ,  il  convient  de  faire  c  =  1,1 5, 

R,  »  0»0e85  X  1,15  X  6,503n 

Pour  un  cooyo}  de  plusieurs  wagons,  il  faut ,  d'après  ce  qui  précède , 
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compter,  pour  la  surface  directe  opposée  à  Tair,  70  pieds  carrés  pour 
lé  premier  wagon,  plus  /i,69  x  2  =  9,38  pieds  carrés  pour  les  pièces  de 
charronnage  de  chacun  des  wagons  suivants.  De  plus ,  les  wagons  étant 
séparés  entre  eux  de  2  pieds  environ,  Tair  exerce  encore  une  certaine 
résistance  sur  la  face  antérieure  de  chacun  des  wagons  qui  suivent  le 
premier.  M.  de  Pambour,  de  concert  avec  M.  E.  Wood,  ingénieur  du 
chemin  de  fer  de  Liverpool  à  Manchester,  pour  déterminer  cette  résis- 
tance, a  opéré  sur  5  wagons  quMl  a  fait  descendre  sur  un  plan  incliné, 
d'abord  séparément  et  ensuite  réunis  en  convoi ,  et  il  a  trouvé  cette  ré- 
sistance égale  à  celle  due  à  3  pieds  carrés  de  surface  directe,  ce  qui  fait 
par  wagon  intermédiaire 3/4  ~  0,75  pied  carré.  Cette  surface,  ajoutéeà 
celle  due  aux  pièces  de  charronnage ,  donne  10,13  pieds  carrés ,  soit 
lO  pieds  carrés  de  surface  directe  par  wagon ,  non  compris  le  premier. 
Dans  ces  expériences,  la  longueur  du  prisme  formé  par  les  5  wagons 
réunis  étant  égale  à  sept  fbfs  la  largeur,  M.  de  Pambouf,  pour  déter- 
miner la  résistance  due  à  Tair^  a  pris ,  conformément  aut  observations 
de  Dubuatt  issi,07$  pour  les  wagons  séparés  «  il  a  fait  e±si,i6. 

D'après  ce  qui  précède,  pour  un  convoi  de  wagons,  il  faudra  donc 
prendre  pour  surface  directe  opposée  à  Tair,  d'abord  70  pieds  carrés 
pour  le  premier  wagon  et  ensuite  10  pieds  carrés  pris  autant  de  fois 
qu'il  y  a  de  wagons  placés  à  la  suite  du  premier';  jlans  le  nombre  des 
wagons  on  comprend  la  locomotive  et  son  tender.  Pour  un  convoi  de 
diligences,  11  sufBralt  der  remplacer  70  pieds  carrés  par  60  dans  Tévaltia- 
tion  précédente.  La  surface  ainsi  déterminée  et  transformée  en  mètres 
carrés  étant  substituée  dans  la  formule  (a),  on  en  conclura  la  résis- 
tance due  à  l'air  en  faisant  s  égal  à  1,15  pour  an  wagon ,  à  1,07  pour 
5  wagons ,  à  1,05  pour  15  et  à  1,0/ii  pour  25. 

M.  de  Pambourg  estime  que  si  les  roues,  au  lieu  d'avoir»  comme  elles 
ont  ordinairement ,  3  pieds  de  diamètre,  en  avaient  5,  il  faudrait  aug- 
menter la  surface  directe  opposée  à  l'air  de  3  pieds  carrés  par  wagon* 

Application,  Soit  à  déterminer  la  résistance  due  à  Pair,  pour  un 
convoi  composé  de  15  wagons ,  la  surface  cUreotê  qpposée  à  Faîr  par  le 
plus  grand  wagon  étant  de  70  pieds  carrés  (6,503  mètres  carrés),  la  sur- 
face directe  due  à  chacun  des  autres  wagons  étant  de  10  pieds  carrés 
(0,929  mètre  carré),  et  la  vitesse  étant  de  AO  kilomètres  à  l'heure,  ce 
qui  fait  11",11  par  seconde. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule  (a),  on  a 

Rg  =  0,0625  X  1,05  (6,503  +  0,929  X  lu)  ll,li  X  ii41  ==  i58  kUog. 

447.  Résistance  totale  à  la  traction  sur  un  chemin  horizontal  et  en 
ligne  droite.  Représentant  cette  résistance  par  R,  on  a,  d'après  les  nu- 
méros précédents  (AA/lr)»  (M5)  et  (M6) ,  et  en  conservant  aux  lettres  les 
mêmes  significations  que  dans  ces  numéros, 
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44ft.  Bésùtamce  totale  à  la  traction  sur  un  chemin  en  pente  et  en 
liffne  droite.  Cette  résistance  est  (75,  IMt  /^5  et  1^6) 

/PcOSa  X  5  +/(P  +  p)COSa  +  eeAV*±  (P  +  p)sina. 

a         aogle  que  fait  le  plan  iDcliné  afec  Tborizon;  ^ 

Peof  a  composante  du  poids  P,  normale  au  plan  inclina;  C'est  la  pression  des  fusées 

sur  leurs  bottes  ; 
(P4-jp)eo8a  composante  du  poids  total  des  wagons,  normale  au  plan  incliné  ;  c'est  la 

pression  des  roues  sur  les  rails  ; 
(p  -f-p)  sin  a  composante  du  poids  du  conyoi,  parallèle  au  plan  incliné;  elle  est  positiTO 

ou  négatife  suif ant  que  le  conyoi  monte  ou  descend. 

Pour  les  cas  ordinaires  des  chemins  de  fer,  on  peut,  sans  erreur  sen- 
sible, supposer  cosa=i,  et  alors  Texpression  de  la  résistance  à  la 
traction,  sur  un  chemin  en  pente  et  en  ligne  droite ,  devient 

/P5  ^^/'(PHr^)  +  e6AV*±(P+p)sin«, 

Il  suffit  quêla  pente  du  chemin  soit  de  ^  environ  pour  que  le  con- 

TOt  îbpsçaftde  lem»  ol^lorsqu'^e  atteint  g^,.  u»  convoi  chargé  descen- 

dant  peut  faire  remonter  un  même  convoi  vide. 

449.  Résistances  dues  aux  courbés.  Outre  l^s  résistances  précé* 
dentés  (447  el  448^,  la  eoui%i^  de  ia,  voie  d<yine  naissance  à  trois  frot- 
tements ^e  glissement  *  **  ^     ' 

Le  premier  de  ces  frotterf^tst  est  du  à  9è  fixité,  des  roues  sur  V es- 
sieu. Une  des  roues  glisse  %ur  les  lillB  sur  uoé  distance  égale  à  la 
différence  de  longueur  dès  deux  courbes  qui  composent  la  voie.  Le 
travail  absorbé  par  ce  frottement  est,  pour  Tunité  de  poids  et  en  rem- 
plaçant la  différence  de  longueur  des  courbes  par  sa*  v^eur  en  fonction 
de  a,  r  et  e, 

r 

a     demi-largeur  de  la  foie  ou  demi-longueur  de  l'essieu;   on  a  ordinairement 

a  =  0»,75  (n»M2);  '    ' 

r      rayon  de  l'arc  suif  i  par  le  centre  de  graf  ité  du  wagon  ; 
ê      longueur  de  l'arc  parcouru  par  lO'Centre  de  grafité  du  wagon  ; 
f    coefficient  de  frottement  de  fer  sur  fer  à  l'état  où  se  trou  vent  les  jantes  des  roues 

et  les  rails;  il  est  égal  à  0,3  d'après  Coulomb ,  et  à  0,193  d'après  M.  Morin 

(456). 

Divisant  le  travail  précédent  par  Tespace  parcouru,  on  a  la  résis- 
tance due  au  frottement  précédent,  qui  est  alors 
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''     r 

Pour  un  wagon,  cette  résistance  devient,  en  remarquant  que  la 
moitié  du  poids  total  P  +  p  du  wagon  repose  sur  les  roues  qui  glisBOOt  » 

/"(P+P)^. 

Le  deuxième  frottement  provient  de  ce  que  le  parallélisme  des  essieux 
oblige  le  wagon  de  glisser  sur  les  rails  en  tournant  autour  de  son  centre 
de  gravité  pour  changer  de  direction.  Ce  frottement  et  le  précédent 
combinés  absorbent,  pour  tout  le  parcours  de  IVc  et  pour  chaque 
unité  de  poids  du  wagon,  unlravail  représenté  par 


r^/a^+¥xy 
Pour  un  wagon  ce  travail  est 

Divisant  par  e,  on  a  la  résistance  qui  s^oppos^  directement  au  mou- 
vement  du  wagon ,  qui  est  alors**' 

b       demi-disUnce  dei  etisieax^  ordiBaiMineirt.&=0%75»  . 

L'expression  (1)  fait  vol»  que  le  travail  al>sorbé  par  le  glissement  dû 
à  la  fixité  des  roues  et  aujyur<9ll4Jisp|€;  des  essieux  dépend  de  la  lon- 
gueur des  essieux  et  de  letiir  épacj^menl^  0t  qu'il  est  proportionnel 

à  -,  c*est-à-Klire  au  supplément  ié  Tan^e  que'font  entré  elles  les  deux 

parties  de  chemin  raccordées ,  mais  qu'il  est  indépendant  de  r  pour  une 

même  valeur  de  Tangle  -.  L'expression  (2)  montre  que  la  résistance  à 

la  traction  dépend  également  de  a  et  de  6,  mais  qu'elle  est  en  raison 
inverse  de  r.  Ainsi  pour  tourner  d'un  certain  angle,  le  travail  absorbé 
par  le  frottement  en  question  e^t  indépendant  de  r,  mais  la  résistance 
est  en  raison  inverse  de  r.  Cette  dernière  cause,  à  part  les  accidents 
que  peut  occasionner  un  trop  petit  rayon  adopté  pour  les  courbes, 
est  ce  qui  fait  que  sur  les  chemins  à  grande  vitesse  la  valeur  de  r  est 
généralement  supérieure  à  1000  mètres. 

Le  troisième  frottement  est  dû  à  la  force  centrifuge^  qui  fait  frotter 
les  rebords  des  roues  contre  les  rails. 

Théoriquement  la  force  centrifuge  étant  moindre  que  h  résistance 
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due  au  frottement  des  wagons  suf  les  raiis,  même  pour  les  vitesses  en 
usage  et  pour  un  rayon  de  500  mètres,  qui  est  le  plus  petit  employé 
dans  la  construction  des  chemins  de  fer,  le  rebord  des  roues  ne  devrait 
pas  frotter  contre  les  rails.  G^est  en  effet  ce  qui  aurait  lieu  si  les  wagons 
ne  sautillaient  pas  en  marchant;  mais  comme  cet  effet  se  produit  tou- 
jours, il  en  résulte  un  frottement  qui  est  exprimé,  pour  un  wagon, 
par 

r  ^  X  7  ^  (121  et  461) 

V        yileise  da  centre  de  graTÎté  du  wagon,  en  mètres  par  seconde  ; 

D       diamètre  de  la  roue ,  pris  à  l'intérieur  du  rebord  ; 

c       dlsUmee  horizon  laie  de  la  verticale  passant  par  le  centre  de  gratitè  dé  la  roue,  au 
point  où  la  partie  frottanie  du  rebord  de  la  roue  eommenoe  à  loucher  la  fâeo  la- 
térale du  rail  ; 
coefficient  du  frottement  du  rebord  de  la  roue  contre  le  rail  (450). 


fiif 


4Ô0.  Résistance  totale  qui  s'oppose  au  mouvement  d^un  wagon  sur 
une  courbe  en  pente.  Cette  résistance  est  égale  à  la  somme  de  toutes  les 
ré»stances  précédentes  (AZiA  à  IxtCè)  ;  elle  est  donc 

f       =  0,05  (444); 

~      =  de  l/4â  à  4/30,  Cett  ordinairement  l/U  (n«  444}  ; 

f      =  0,004  (n*  44S)  ; 

Oele       (n«446); 

f,"    =  0,03  d'après  Coulomb^  et  0,493  d'après  M.  Morin  (456); 

(P  +  rt  (n«>444);      ^ 

a  =  6  =  0»,75,  et  \^a*  +  6<  =  V^T^Î?  =  4  à  peu  près  (449);  . 
f"         n'a  pas  encore  été  déterminé  par  des  expériences  assez  conclilaotos  pour  loi 
assigner  une  valeur  exacte  (449  et  454). 

451 .  Résultats  des  expériences  faites  sur  le  chemin  de  Roanne  à  An- 
drezieuxpour  déterminer  le  frottement  dû  à  la  force  centrifuge  (/t49). 
^  Vitesse  du  wagon ,  U  lieues  à  Theure. 

Rayon  de  la  courbe,  100  mètres; 
^Tr§pti(]iP  au  dynamomètre,  0,033  (P  +p); 
4Qlt  rr  )e /rotteme^t  dû  à  la  force  cetitrlfuge. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule  du  n"  650, 
e\^  donne,  en  faisant  la  résistance  due  au  frottement  des  essieux  et  au 
pourtour  des  roues  égale  à  0,005  (P+p),  comme  cela  a  lieu  ordinaire- 
ment sur  les  chemins  de  fer  (A6&  et  465),  et  en  négligeant  la  résistance 
de  l'air,  qui  n'est,  à  la  vitesse  de  h  mètres  par  seconde  et  quand  11  n'y 
a  qu'un  wagon,  que  de  l'',15  par  mètre  carré  de  la  surface  opposée  di- 
rectement à  l'air  (666), 
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0,083(P+p)=0,005(P+p)4-^'\^JP^(P+p)  +  x, 

d'où  Ton  Uve 

a;  =  0.02û82(P+p), 

résistance  égale  à  trois  fois  celle  due  aux  autres  frottements. 

Il  conviendrait  de  reprendre  ces  expériences  en  se  plaçant  mieux 
dans  les  conditions  habituelles  des  chemins  de  fer. 

4Sa.  Moyens. pour  déterminer  le  frottement  total  é^un  wagon. 

Le  premier  moyen  consiste  à  faire  descendre  librement  un  wagon 
sur  un  plan  incliné  et  à  constater  Tespace  parcouru  pendant  un  cer- 
tain temps  (/iiâS). 

Le  wagon  est  soumis  k  Faction  de  deux  forces  :  Tune ,  accélératrice , 
due  à  Taction  de  la  pesanteur,  et  qui  est  (P+j))  sin  a,  composante  du 
poids  du  wagon  parallèle  au  plan  incliné  (75);  Tautre,  retardatrice, 
qui  est  le  frottement  du  wagon.  Sous  Tinfluence  de  ces  forces,  le  wa- 
gon prend  un  mouvement  accéléré  (il  et  suivants),  et  après  un  cer- 
tain temps  on  a,  en  remarquant  que  dans  ce  cas  Taccélération  de  la  vi- 
tesse est  à  Taccélération  g  due  à  la  pesanteur  dans  le  rapport  de 
(P+p)sin  a— X  à  P+i?. 

2^         P-fp  • 

d'Où 

2E 
a;=(P+î»)sta«--^(P+p).     ' 

Cette  valeur  de  x  serait  exacte  si  tout  le  système  n'était  doué  que 
d'un  simple  mouvement  de  translation;  mais  les  roues  et  les  essieux 
possédant,  outre  le  mouvement  de  translation,  un  mouvement  de  ro- 
tation, il  en  résulte  que  la  masse  effective  soumise  au  mouvement  de 
translation  se  compose  de  celle  dont  le  poids  est  P  +  p,  plus  d*une 
masse,  laquelle,  appliquée  à  la  circonférence  de  la  roue  et  ayant  par 
conséquent  la  vitesse  de  translation,  aurait,  par  rapport  à  Taxe  des 
roues,  le  même  moment  d'inertie  que  les  roues  et  essieux.  Si  les 
roues  étaient  des  cylindres  pleins  de  matière  homogène,  c'est'^i-dire  si 
les  essieux  remplaçaient  exactement  les  vides  laissés  entre  les  rais,#n 
aurait  théoriquement  cette  masse  fictive  (101  et  suivants).  Des  ftxpé- 
riences  directes  de  M.  N.  Wood,  sur  des  essieux  garnis  seutement  de 
leurs  roues,  ont  donné  0,54  jpour  le  rapport  de  cette  masse  Active  i  la 
masse  des  roues  et  des  essieux.  La  masse  effective  mise  en  mouve- 


P+p 
9 
PH-p  +  0,5Ai> ^  l'accélération  réelle  de  vitesse  est  dans  le  rapport  in- 


ment  par  la  force  motrice  (P-|-i?)sln«  — a?,  au  lieu  d'être  —^^  étant 

if 
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verse  de  ces  masses,  et  devient  (21)  gr^    '  ^' x ^  .  T e^  ;  on 

*  "        P+jï  P+l,5àp 

a*donc,  en  simplifiant, 

i     (P+|0^ln«--£ 
^~2^      P-hl,5âp      ^'  ^"^^ 

d*où  Ton  tire 

2E 

«=  (P+p)  sin  «— -j^  (P  +  i,64p). 

E       cf i»aee  pareoara  pendant  le  temps  T  qu'a  duré  l'obserTation  ; 

P       poidi  do  wagon  et  de  sa  charge  ; 

p       poids  des  roues  et  des  essieux.  On  a  à  peu  près  p=$50  kilog.  pour  un  wagon 

ordinaire  (442)  ; 
a       angle  que  fait  le  plan  incliné  avec  l'horizon; 
9       résistance  lolaie  qui  s'oppose  au  mouvement  du  wagon. 

La  résistance  de  Tair  étant  comprise  dans  la  valeur  de  a;,  comme 
cette  résistance  est  variable  avec  la  vitesse  (4/li6),  il  en  résulte  que  le 
mouvement  n^est  pas  exactement  uniformément  accéléré,  et  que  la 
formule  précédente  ne  donne  qu'une  approximation. 

Sur  un  plan  incliné  au  centième,  les  wagons  ordinaires  prenant  un 
mouvement  uniforme  après  quelques  tours  de  roues,  il  en  résulte  que 
sur  un  tel  plan  la  composante  (P+P)  ^^^  ^  ^^  ^^^  à  x,  et  comme 
Ton  peut  calculer  facilement  la  valeur  de  la  résistance  de  Tair,  puis- 
que le  mouvement  est  uniforme,  en  retranchant  cette  valeur  de 
(P+p)  sino,  on  aura  la  somme  de  toutes  les  autres  résistances  qui 
s'opposent  au  mouvement  du  wagon. 

Le  deuxième  mcyyen  pour  déterminer  le  frottement  total  d'un  wagon 
consiste  à  faire  marcher  librement  ce  wagon  sur  deux  plans  inclinés  en 
sens  inverse  et  se  raccordant  par  une  courbe  à  leur  partie  inférieure. 

Si  toutes  les  résjstaâces  qui  s'opposent  au  mouvement  du  wagon 
étaient  nulles,  le  wagon,  après  avoir  librement  descendu  d'une  certaine 
hauteur  verticale  sur  une  rampe,  remonterait  à  la  même  hauteur  sur 
l'autre.  Soient  : 

H        la  descente  verticale  du  wagpn  sur  Tun  des  plans ,  et  a  l'angle  d'inclinaison  de 

ce  plan; 
^        la  montée  yerlieale  du  wagon  sur  l'autre  plan ,  et  a'  Tangte  d'inelînaison  de  » 

plan  ; 
£        l'espace  parcouru  sur  le  premier  plan  ; 

E'       l'espaoe  parcouru  sur  le  second  plan ,  quand  It.  wagon  cesse  de  monter; 
(P  4vP)  le  poids  total  du  wagon  et  de  ses  roues  ;     - 
X        la  résistance  totale  qui  s'oppose  au  mouvement  du  wagon. 

L'accélération  de  vitesse  sur  le  premier  plan  est,  en  supposant  unir 

forme  la  résistance  de  l'air  et  en  remarquant  que  la  force  (P+p)  sina— x 

P  4-  i.  5/in 
sollicite ,  comme  dans  le  cas  précédent,  une  masse  effective    ■      '.     ', 
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(P-|-p)8in«--a; 
^      P  +  i,54|>     • 

et  la  vitesse  que  possède  le  wagon  quand  il  arrire  au  bas  de  ce  plan 
est  (19) 


v^)J\ 


(P+^jinjç--x 


Sur  le  second  plan ,  Vaccélération  de  vitesse  retardatrice  est ,  en  re- 
marquant que  la  force  (P+p)  sin  a'— x  sollicite  la  même  masse  effec* 

tive        '    " ,  mais  en  sens  contraire  du  mouvement, 

9 

(P4-p>  sin  g'— a: 
^       P+l,54p      • 

et  quand  le  wagon  a  parcouru  Tespace  E',  la  perte  de  vitesse  est 

Or,  comme  le  wagon  cesse  de  monter,  on  doit  avoir  v=:i?',  c*est-è-dire 

V^^   p+i,54i>   ^-y^^    p+i.5/ii>    ^' 

d'où  Ton  tire,  en  remarquant  que  E  sin  a  =  H  et  E'  sin  a'=A, 

M.  N.  Wood  a  trouvé,  par  expérience,  que  la  vUi^sse  ne  dépassant 
pas  h  lieues  à  l'heure,  la  valeur  de  x,  résistance  de  l'air  comprise,  va- 
riait entre  2I0  ^*  ^  (<*®  ^'®^^  ^  ^'^^^)  ^®  P+^  P^^^  '^^  rapport  j^ 

du  diamètre  de  la  fusée  à  celui  de  la  roue  compris  entre  i/15  et  1/18. 
M.  de  Pambour  est  arrivé  à  peu  près  aux  mêmes  résultats;  il  a  trouvé 
que  la  valeur  de  x  était,  déduction  faite  de  la  résistance  de  l'air,  de  2S69 
par  tonneau  brut,  c'est-à-dire  de  0,0027  (P+p),  pour  les  roues  de 
0",915  de  diamètre  et  des  fusées  de  0-,046 ,  c'est-à-dire  pour  un  rap- 
port -  =  ^ ,  les  boîtes  étant  garnies  de  coussinets  en  bronze  et  grais- 
sées d'une  manière  continue* 

Un  troisième  moyen  consiste  dans  remploi  du  dynamomètre. 
liM.  Gouin  et  Le  Chatelier,  ^n  faisant  usage  du  dynamomètre  de 
M.  Morîn,  ont  trouvé,  pour  des  wagons  se  rapprochant  beaucoup  des 
wagons  actuels,  si  ce  n'est  que  les  fusées  étaient  d'un  diamètre  plus 
petit,  que  l'on  avait  : 


5tO 
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:0.oa3(P4-rt  i«' 

inRS5(P+|>)  à  x: 


Et  r<M  paat 


0.00(5(P  +  p)  pow  des  TiiflMes  4e  »  i  iO  kikm.  à  llieare. 
0.0085(.P  +  |i)  tf.  40i60  mC 

que  PoB  a 

0.<M«(P+j»)  pMr4«vileeeeB4t80i90kiloB,ànwara. 


455.  Expériences  dé  11.  li.  Wood.  Cet  expérimentateur,  en  enleyant 
les  caisses  des  wagons»  a  supprimé  le  frottement  des  essieux  dans  leurs 
bottes  et  en  grande  partie  la  résistance  de  Tair,  et  il  a  trouvé,  en  lan- 
çant ces  essieux,  plus  ou  moins  chargés,  sur  des  plans  inclinés,  que  la 
résistance  au  pourtour  des  roues  était  à  peu  près  0,001  du  poids  total 

M.  Wood  a  encore  déterminé  dlrectanent  le  finottement  des  essieux 
dans  leurs  boites  en  les  faisant  tourner  après  les  avoir  chargés.  Il  a  re- 
connu que  la  chaige  de  Tessieu  ne  devait  pas  dépasser  6S33  par  cen- 
timètre carré  de  sa  surface  de  contact  avec  ses  boîtes  ;  au-dessus  de  cette 
limite,  la  grrâse  est  chassée  et  les  surfaces  frottantes  s'entament.  Le 
graissage  continu  nus  en  usage  permet  de  dépasser  de  beaucoup  cette 
pression  {hài.  et  M2).  11  a  aussi  reconnu  que  la  boite  étant  en  très-bon 
état  et  la  graisse  bien  préparée  et  bien  distribuée,  le  frottement  h*étaÀt 

que  le  ^  de  la  diarge,  an  Heu  du  ~  qu*a  donné  Coulomb  (68);  dans  la 

ou  o 

pratique  <tt  admet  qu*il  est  ^  (AU). 

454»  TJSLEJU  de$  réHitancei  MàUt  am  wumoemeni ,  tbUmta  par  H.  Lârdeacr, 
en  lamçant  des  wagons  «ter  des  pians  diversewÊfnt  indinés.  Ces  rèsisUiiees  sont  éga- 
les à  (P  +  p)  su  a,  quand  la  vitesse  des  wagons  est  deTenne  nnifonne  (448  et  452). 
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Le  vent  de  côté  est  le  plus  défavorable.  Il  est  à  regretter  que  Ton 
n^ait  pas  constaté  la  vitesse  du  vent. 

M6.  Résistance  totale  que  les  connais  opposent  au  mouvement. 

Dans  ces  derniers  temps  on  a  fait  sur^plusieurs  chemins  de  fer  fran- 
çais et  anglais,  avec  le  dynamomètre  et  des  diagrammes  relevés  à  Taide 
de  rindicateur  de  Watt,  des  expériences  dans  le  but  de  constater  la 
résistance  que  les  convois  opposent  au  mouvement 
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D€0  résultats  obtenui,  les  auteurs  du  Ghiide  du  Mécanicien  coneluent 
que  pour  un  convoi  brut  de  60  tonnes  (26  pour  la  machine  avec  son 
tender  et  34  pour  les  wagons),  marchant  à  la  vitesse  de  45  kilomètres 
à  Theure,  on  peut  diviser  la  résistance  de  la  manière  suivante. 

4<*  Résistance  du  convoi  hnd  :  Pour  le  convoi.  Par  tonne, 

Jd,        due  au  mouyement  des  véhicules 375*"  t^,^^ 

ïd,        due  aux  rrottemenls  du  mécanisme  sans  eharge.  450  t  ,50 
Id.        due  i  raugmentaiion  des  frottements  du  méca- 
nisme produite  par  la  pression  de  la  vapeur,  4  05  4 ,  75 

Totaux 630  40,  50 

St**  Réeiêtance  de  la  machine  avec  wn  tender  :  Pour  S6  tonnée.    Par  tanne, 

Id,        due  au  mouTement  comme  yéhicules 46)^,50  6^,S5 

Id*       due  aux  Trottements  du  mécanisme  sans  charge.    449  ,50         5  ,75 
Id,       due  à  la  pression  de  la  vapeur 404  ,00         4  ^00 


ToUux •    446  ,00        46  ,00 

Sauf  Terreur  due  aux  approximations  adoptées  en  passant  des  nom-^ 
bres  2,50  et  1,75  à  ceux  5,7^  et  4«00,  en  ajoutant  k  la  résistance 
416^,00  du  moteur,  la  résistance  6,25x34  =  212^,5  des  wagons,  on 
trouve  la  première  résistance  totale  630^,00  du  convoi. 

Des  expériences  faites  avec  le  dynamomètre  de  M.  Morin ,  par  M.  J. 
Poirée,  sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon,  d'abord  de  Paris  à 
Melun,  puis  de  M^un  à  Paris,  afin  que  la  moyenne  représentât  le  tirage 
sur  niveau ,  il  résulte  que  pour  remorquer  une  machine  mixte  de  la 
ligne  de  Lyon  et  son  tender,  chargés  d'eau  et  de  coke,  il  faut  compter 
sur  une  traction  de  11  kilog.  par  tonne,  la  vitesse  étant  de  45  à  50  ki- 
lomètres à  rheure. 

M.  Wyndham  Hardiog  •  en  discutant  les  différents  résultats  obtenus 
pour  la  résistance  des  convois  sur  un  chemin  horizontal,  a  posé  la  for- 
mule empirique  suivante ,  qui  peut,  dans  les  cas  ordinaires,  servir  de 
point  de  départ  pour  calculer  les  dimensions  des  machines  locomotives 
(466).  Elle  donne  des  résultats  un  peu  forts  pour  les  faibles  vitesses , 
mais  très-convenables  pour  des  vitesses  de  60  à  100  kilom.  à  Theure; 
les  trains  pesant  de  20  à  100  tonnes. 

R  =  2,72P  +  0,p94VP  +  0.00484NV». 

K      résistance  en  kilogrammes  ; 

V      vitesse  du  convoi  en  kilomètres  par  heure  ; 

N      surface  de  front  du  train  ou  sa  plus  grande  section,  en  mètres  carrés  ;  en  général, 

on  peut  faire  N  =  5; 
P      poids  brut  du  convoi  en  tonnes; 

Le  premier  terme  2,72P  est  dû  au  coefficient  du  frottement  des  véhicules  ; 

Le  second ,  qui  est  proportionnel  à  la  vitesse ,  exprime  la  résisunce  qui  est  due 
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an ckoes  et  Yibntion  résnliast  eu  panade  aar  les  joials  des  railf  eli 
Tcmeals  irrègulierf  4a  trais  ; 
Le  troisièaw ,  qui  est  proportioBBcl  au  carré  de  la  Titesie ,  est  dû  i  la  résistance 
de  ralr  (446). 

Sur  un  chemin  en  pente,  on  ijonterait  lOOOPt  à  la  valeur  de  R, 
t  étant  la  pente  par  mètre  mesuré  sur  le  chemin  même  {khS). 

Cette  formule  s'appliqoe  à  tout  le  convoi  (machine,  tender  et  vFa- 
gons)  aussi  bien  qn^aux  wagons  seuls;  mais  alors  elle  ne  tient  pas 
compte  de  la  résistance  due  aux  frottements  du  mécanisme  de  la  ma- 
chine, et  il  faut  pour  avoir  la  résistance  totale  T  augmenter  R  de  25  ou 
20  pour  iOO ,  selon  qu'il  s'agit  d'un  convoi  de  voyageurs  ou  d'un  convoi 
de  marchandises. 

En  divisant  par  P  la  valeur  de  R  ou  celle  de  T,  on  aurait  la  résistance 
par  tonne  du  poids  brut 

456.  RéMtance  que  les  wagons  à  freins  opposent  au  moucemeni  du 
convoi  quand  les  freins  sont  serrés.  Des  expériences  faites  au  dynamo- 
mètre sur  le  chemin  de  Lyon ,  par  M.  Jules  Poirée ,  il  résulte  : 

1*  Que  pour  des  petites  vitesses  cette  résistance  peut  varier  de  0,il  à 
0,25  du  poids  du  wagon ,  selon  que  les  rails  sont  humides  ou  secs  ; 

2*  Que  cette  résistance  diminue  avec  la  vitesse  :  ce  qui  montre  que  le 
frottement  des  roues  sur  les  rails  doit  diminuer,  puisque  évidemment 
la  résistance  de  l'air  augmente  avec  la  vitesse  (59  et  /^6).  Dans  les 
limites  de  poids  et  de  vitesses  usuelles,  la  diminution  de  réastance  ré- 
sultant  de  l'augmentation  de  la  vitesse  est  à  peu  près  indépendante  du 
poids  des  wagons  et  de  l'état  des  rails;  elle  peut  être  représentée  par 
25r  —  0,35v*  ;  de  sorte  que  l'on  a 

R=/P  — 25t?4-0,35t?*. 

a      résistance  des  wagons  à  freins ,  les  freins  étant  serrés; 

P      poids  da  wagon  ; 

f      coefficient  de  frottement  que  Ton  peut  faire  égal  i  0,4  3  poor  les  rails  humides ,  et 

à  0,30  pour  les  rails  très-secs.  Dans  le  calcul  de  la  charge  que  peut  traîner  une 

loeomotife,  on  peut  faire  /=0,47  (n"  464)  ; 
V      f  itesse  que  la  formule  suppose  comprise  entre  5  et  22  mètres  par  seconde.  Ces 

▼liesses  sont  ëvidemmeni  supérieures  à  celles  qui  ont  seryi  de  base  i  la  loi  du 

n»  59). 

457.  Plans  automoteurs.  Sur  ces  plans,  pour  obtenir  la  résistance 
due  au  frottement  de  la  corde  et  à  sa  roîdeur,  et  au  frotlement  des  axes 
du  tambour,  des  petites  poulies  et  des  rouleaux  qui  supportent  la  corde, 
on  a  fait  descendre  librement  un  wagon  chargé  qui  en  faisait  remonter 
un  môme  vide ,  et  on  a  tiré  cette  résistance  de  la  formule  suivante , 
établie  de  la  même  manière  que  celle  (a)  n**  i!i52  : 

(P  +  p  +  c)sina-(P  +  p)sina-^±£±£i±±£-X 

E  =  -  ^ ■ — — £SÎ! T* 

2^  P  +  ^  +  c  +  P  +  p  +  w-f  O,54(2p+j?0 
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Daof  celte  formale ,  loot  est  connu  à  l'eteeption  de  X. 

X      résistance  cherchée  ; 

E      espace  parcouru  pendant  le  temps  T  qu'a  duré  l'eipérlence; 

P      poids  du  wagon  descendant  :  on  suppose  qu'il  est  le  même  pour  le  wagoo'noo- 
tant; 

p      poids  des  roues  de  chaque  wagon  ; 

j/      poids  des  pièces  qui  tournent ,  autres  que  les  roues  de  wagons; 

e       charge  du  wagon  descendant  ; 

4/340  coefficient  de  la  résistance  i  la  traction  des  wagons  sur  le  chemin  de  fer; 

iù      poids  de  la  corde  ; 

0,54  \^p  H-  p')  poids  des  masses  fictives ,  lesquelles  appliquées  à  la  circonférence  des 
pièces  qui  tournent ,  roues,  tambours,  poulies  et  rouleaux,  et  ayant  par  consé- 
quent la  vitesse  des  wagons ,  auraient ,  par  rapport  aux  axes  de  ces  pièces ,  le 
même  moment  d'inertie  que  ces  pièces  elies-mêmes  (453). 

1      1 

M.  N.  Wood,  en  opérant  ainsi ,  a  trouvé  X  =  de  r  à  «  (P'  +  ***)>  ^^^ 
résistance  étant  appliquée  sur  les  tourillons  des  petites  poulies,  et  comme 

le  diamètre  de  ces  tourillons  est  le  777  de  celui  des  poulies,  cette  résis- 

12 

tance  appliquée  au  pourtour  des  poulies  est  de  ^  (p'  +  <«>)•  D'autres 

1        1 

expérimentateurs  ont  trouvé  00  ^^  ô7  ^®  (P'  '^  ^)'  ™^  ^^^  expériences 

ont  été  faiteis  avec  moins  de  soin;  du  reste ,  il  serait  très-convenable 
de  reprendre  ces  expériences  et  de  tenir  compte  de  la  résistance  de 
Tair,  qu'on  a  négligée. 

4J(8.  Charge  que  peut  traîner  un  cheval  sur  un  chemin  de  fer.  Sup- 
posant que  la  résistance  à  la  traction  des  wagons  remorqués  par  des 

chevaux  est  ^  de  la  charge  brute  (chargement  et  wagons)  (/i52} ,  la 

charge  brute  traînée  par  un  cheval  est  donnée  par  la  formule 

^=70kilog.,    d'où    X  =  i/t.000  kilog. 

X      charge  brute  traînée  ; 

70^  traction  moyenne  d'un  cheval  travaillant  10  heures  par  jour  et  parcourant 
3340  mètres  par  heure  (36). 

Sur  une  rampe ,  la  charge  que  peut  traîner  un  cheval  est  donnée  par 
la  formule 

^  dbXsina±:Qsina  =  70  kilog. 

a       angle  que  fait  le  plan  incliné  avec  l'horizon  ; 

Q      poids  du  cheval  ; 

Xsinaet  Qsioa,  composantes^  parallèles  au  plan  incliné,  de  la  charge  traînée  et  du 

poids  du  cheval  ;  elles  sont  positives  ou  négatives  suivant  qu'on  monte  ou  qu'on 

descend  (448). 

39 
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4tf9.  Machines  fixes,  A  l'origine  des  chemiûs  de  fer,  on  faisait 
usage  de  machines  fixes  pour  remorquer  les  convois  ;  elles  étaient  es^ 
pacées  entre  elles  de  2000  mètres ,  et  des  cordes ,  auxquelles  on  fixait 
les  convois ,  allaient  de  l'une  à  Tautre. 

460.  Tableau  comparatif  de  la  résistance  sur  différentes  voies  de 
communication  : 

Routes  ordinaires  en  bon  état, .••      «J    —  0,033 

Routes  en  bois zz    =  0,0U 

Cbeminf  de  fer,  vitesse  de    8  lieues  à  l'heure —   =  0,005 

4 
Mf.  titesse  de  43  lieues  à  l'heure. —   =  0,040 

il 
Canaux  à  grande  section,  bateaux  ordinaires,  très-faible  vitesse.  •     — tt  =  0.004 

id.  td.  vitesse  double.  ...     jgj  =  ^»0®* 

4 
id.  id.  vitesse  quadruple.   .      --    =  0,046 

oz 

4 
•Cananx  à  petite  section,  bateaux  ordinaires,  faible  vitesse.    ...     555   =  0,0017 

4 
id.  id.  vitesse  double.  ...     rrr  =  0,0066 

'  450 

4 
id.  id.  Vitesse  quadruple.   .      r-    =  0,0305 

Sur  canaux,  on  a  supposé  la  résistance  proportionnelle  au  carré  de 
la  vitesse. 

MACmNES  LOCOMOTIVES. 


46i.  Classification  des  machines  locomotives.  D'après  la  nature  de 
leur  service ,  les  locomotives  se  divisent  : 

i"  En  machines  à  voyageurs,  afiectées  exclusivement  au  transport  des 
voyageurs,  et  marchant  avec  une  vitesse  d'au  moins  40  à  60  kilomètres 
à  Theure,  en  remorquant  l/i  ou  15  voitures  sur  un  chemin  à  rampes  de 
0"',005  par  mètre.  Sur  certains  chemins,  des  machines  spéciales  mar- 
chent, dans  les  circonstances  régulières  du  service,  à  une  vitesse  de 
80  à  100  kilomètres ,  en  remorquant  7  ou  8  voitures.  Les  roues  mo- 
trices sont  indépendantes  des  autres  roues,  et  leur  diamètre ,  qui  varie 
de  1"*,68  à  2",10,  et  môme  2",20  à  2",35  et  au  delà  pour  les  machines 
Crampton ,  se  projportîonne  à  la  vitesse  de  translation  que  Ton  veut 
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obtenir.  La  course  des  pistons  est  faible  relativement  au  diamètre  des 
roues. 

20  En  machiner  à  marchandises,  qui  sont  disposées  pour  remorquer 
de  très-fortes  charges  à  des  vitesses  comprises  entre  20  et  30  kilom.  à 
riieure.  Les  roues  motrices  ont  de  i",20  à  i»,60,  selon  la  vitesse,  et 
elles  sont  accouplées  avec  une  ou  deux  autres  paires  de  roues  de  même 
diamètre.  La  course  des  pistons  est  granda  Ces  machines  remorquent 
ÀOwagons. 

3''  En  machines  mixtes^  lesquelles,  faisant  à  la  fois  le  service  des 
4leux  espèces  précédentes ,  marchent  à  des  vitesses  de  35  à  /iiO  kilom., 
Bt  accidentellement  50  kilom.  Leurs  roues  motrices  ont  de  i*,50  à 
i^yGO  de  diamètre,  et  elles  sont  accouplées  avec  une  autre  paire  de 
roues.  Ces  machines  remorquent ,  sur  un  chemin  à  rampes  de  0'',005 
par  mètre,  20  voitures,  tant  à  voyageurs  qu'à  marchandises.  Lorsque 
la  pente  dépasse  O'^yOOô,  on  est  obligé  d'avoir  recours  à  ces  locomotives 
pour  le  service  des  voyageurs,  à  cause  de  la  plus  grande  adhérence  sur 
les  rails  que  donnent  les  roues  accouplées. 

Â*"  On  construit  encore  des  machines^tender  qui  portent  elles-mêmes 
leur  eau  et  leur  coke.  Elles  conviennent  pour  les  petits  trajets.  Si  elles 
sont  appliquées  au  service  des  voyageurs  dans  la  banlieue  d'une  grande 
ville,  les  roues  motrices  sont  indépendantes  ;  celles  du  chemin  d'Auteuil 
sont  à  li  roues  accouplées;  quand  elles  sont  utilisées  à  former  les  trains 
danjs  les  gares,  ou  comme  machine  de  renfort  sur  une  rampe,  les 
6  roues  sont  accouplées  et  d'un  petit  diamètre,  et  on  augmente  la 
course  des  pistons.  En  Angleterre,  sur  quelques  embranchements ,  on 
a  construit  des  voitures  à  voyageurs  qui  portent  leur  machine  et  qui 
marchent  isolément 

Les  locomotives  se  divisent  aussi  en  machines  à  cylindres  intérieurs 
et  à  machines  à  cylindres  extérieurs.  Les  premières  ayant  les  cylindres 
placés  entre  deux  roues  d'un  même  essieu,  et  par  suite  entre  les  rails 
de  la  voie,  elles  offrent  plus  de  stabilité  et  un  mouvement  plus  régulier 
que  les  machines  à  cylindres  extérieurs;  mais  leur  essieu  moteur,  qui 
est  deux  fois  coudé ,  présente  plus  de  difficulté  de  fabrication  et  de 
chances  de  rupture  qu'un  essieu  droit.  Les  secondes  machines  ayant 
leurs  cylindres  placés  en  dehors  du  bâti  et  en  surplomb  à  l'extérieur  de 
la  voie ,  la  construction  est  simplifiée ,  l'essieu  coudé  est  supprimé ,  et 
les  principales  pièces  motrices  sont  bien  en  vue  du  mécanicien;  mais 
quoique,  par  cette  disposition,  le  ccnta^  de  gravité  de  la  machine 
puisse  être  placé  à  0«»,i2  ou  ©".IS  plus  bas,  s'il  n'était  possible  d'appli- 
quer un  correctif  simple  à  l'instabilité ,  sous  ce  rapport,  l'avantage 
serait  en  faveur  des  machines  à  cylindres  intérieurs. 

M.  Stephenson  a  construit  une  machine  à  trois  cylindres ,  un  inté- 
rieur, et  deux  extérieurs  dont  le  travail  total  est  équivalent  à  celui  du 
(premier. 
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M.  VerplUeux,  pour  la  remonte  des  wagons  de  houille  sur  le  chemin 
de  Saint-Étienne,  a  imaginé  de  placer  deux  cylindres  supplémentaires 
sur  le  tender  pour  utiliser  Tadhérence  de  ce  véhicule  sur  les  rails. 

On  peut  encore  classer  les  locomotives  (Taprès  le  nombre  des  roues. 
Les  premières  locomotives  étaient  à  4  roues,  comprises  entre  la  boîie  à 
feu  et  la  boîte  à  fumée.  La  distance  des  essieux  était  de  2  mètres,  ce 
qui  permettait  aux  machines  de  circuler  sur  des  courbes  à  petit  rayon. 
On  a  attribué  au  peu  de  stabilité  de  ces  machines  différents  accidents, 
qui  les  ont  fait  abandonner  pour  employer  uniquement  les  machines  à 
6  roues,  qui  donnaient  la  grande  puissance  qui  était  réclamée,  sans  fa- 
tiguer davantage  les  rails  ;  aujourd'hui  les  locomotives  à  Ix  roues  ne  sont 
guêtre  en  usage  que  pour  des  terrassements. 

En  Amérique ,  on  a  établi  d^  machines  à  8  roues. 

Enfin,  dans  le  système  Engerth,  qui  a  pris  naissance  pour  le  chemin 
du  Sommering,  dont  la  pente  est  considérable,  il  y  a  10  ou  12  roues. 

Dans  la  machine  du  Sommering,  le  tender  est  réuni  invariablement 
à  la  machine  par  le  même  châssis.  La  machine  porte  sur  un  train  de  6 
l'eues  accouplées  placées  sous  la  chaudière,  et  le  tender  sur  un  train  de 
tx  roues  accouplées,  dont  les  deux  de  devant  se  trouvent  en  avant  du 
tender,  qui  s'étend  jusque  sous  la  chaudière.  Ses  deux  trains  sont  indé- 
pendants Tun  de  Tautre  dans  le  sens  horizontal ,  afin  qu'ils  puissent 
suivre  des  courbes  de  petits  rayons;  mais  ils  se  commandent  par  une 
roue  dentée  fixée  au  train  de  la  machine,  et  qui  engrène  avec  d'au- 
tres roues  dentées  montées  sûr  l'essieu  d'arrière  du  train  de  la  ma- 
chine et  sur  celui  d'avant  du  train  du  tender.  Les  cylindres  sont  ex- 
térieurs ,  et  ils  commandent  l'essieu  d'arrière  du  train  de  la  machine. 

Sur  le  chemin  du  Midi,  il  y  a  des  machines  Engerth  qui  pèsent 
52  tonnes,  et  qui  peuvent  remorquer  des  charges  de  500  tonnes.  Des 
machines  de  ce  système  sont  également  en  construction  pour  les  autres 
grandes  lignes  françaises.  Pour  les  machines  Engerth  des  chemins  de 
l'Est  et  du  Nord,  le  train  du  tender  sera  à  6  roues  comme  celui  de  la 
machine  ;  l'essieu  d'avant  du  tender  est  seul  commandé  par  la  roue  d'en- 
grenage intermédiaire  ;  afin  d'augmenter  la  vitesse,  les  8  roues  motrices 
'  ont  i",28de  diamètre,  au  lieu  de  i^.lfi  qu'ont  celles  du  Sommering; 
les  !x  autres  roues  ont  un  diamètre  plus  petit 

On  construit  aussi  des  machines  mixtes  de  ce  système  pour  le  chemin 
du  Nord.  Elles  seront  à  8  roues,  dont  k  motrices  et  de  l"»,7à  de  dia- 
mètre ;  les  roues  du  tender  ont  le  diamètre  ordinaire  des  roues  de  ten- 
ders,  et  ne  sont  pas  accouplées.  Le  poids  total  de  la  machine  sera  de  38 
tonnes,  dont  il  tonnes  sur  chacun  des  essieux  moteurs.  Les  cylindres 
sont  Intérieurs  avec  un  essieu  coudé  en  acier  fondu. 

Enfin  on  peut  encore  classer  les  locomotives  taprès  la  position 
des  rov£s.  Le  besoin  d'une  grande  puissance  de  vaporisation  ayant  fait 
abandonner  les  machines  à  4  roues,  on  plaça  un  essieu  à  l'arrière  du 
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foyer,  en  laissant  les  roues  motrices  au  milieu.  En  augmentant  ainsi  le 
nombre  des  points  d'appui,  on  put  augmenter  les  dimensions  de  la 
chaudière,  y  placer  111  tubes  au  lieu  de.  82,  et  porter  la  surface  de 
chauffe  de  22'°-<i-,5  à  52<°<i-.  En  18^2,  tout  en  conservant  le  même  écar« 
tement  des  essieux  extrêmes,  on  remit  le  foyer  en  porte-à-faux  ;  alors 
la  longueur  des  tubes  devint  3", 80,  et  la  surface  de  chauffe  totale  66'-4  ; 
puis  cette  surface  arrive  successivement  à  70"  <> ,  et  même  95»  <»•  lorsque 
les  plaques  tournantes  le  permettent.  En  18/i2,  M.  Grampton,  en  por« 
tant  ressîeu  moteur  à  Tarrière  du  foyer  et  en  espaçant  les  essieux 
extrêmes  de  /i",86,  a  pu  donner  un  très-grand  diamètre  aux  roues  mo- 
trices, augmenter  dans  une  proportion  considérable  la  surface  de 
chauffe  directe  dans  le  foyer,  porter  à  178  le  nombre  des  tubes,  et  ob- 
tenir 102'"  <!•  de  surface  de  chauffa  Les  essieux  moteurs  des  machines 
Grampton  étant  peu  chargés,  ces  machines  ne  peuvent  remorquer  que 
de  faibles  charges  ;  mais  leurs  grandes  roues  motrices  et  leur  puissance 
extraordinaire  de  vaporisation  les  rendent  très-convenables  pour  mar- 
cher à  grande  vitesse.  Les  cylindres  sont  iixés  à  Textérieur,  contre  la 
chaudière.  Dans  les  machines  Engerth ,  le  nombre  des  tubes  atteint  235 
et  leur  longueur  5  mètres. 

462.  Pression  de  la  vapeur  dans  la  chavdière,  dans  les  cylindres 
et  derrière  les  pistons.  Dans  les  anciennes  machines,  la  pression  ab- 
solue de  la  vapeur  dans  la  chaudière  était  généralement  de  /i,5  atmo- 
sphères; mais  dans  les  nouvelles,  on  Ta  portée  successivement  à  5, 6, 
7  et  8  atmosphères,  et  quelques  ingénieurs  anglais  paraissent  même 
disposés  à  aller  au  delà. 

MM.  Gonin  et  Le  Ghatelier  ont  reconnu,  en  184/i,  à  Taide  d'une  ma- 
chine à  détente  ûxe,  qu'à  la  vitesse  de  45  kilom.  à  l'heure,  l'ouverture 
du  régulateur  ayant  varié  de  ISo*»-  à  Ol^'-^i-,  la  pression  dans  la  boîte  des 
tiroirs  a  varié  de  0,6/i  à  0,96  de  celle  de  la  chaudière  ;  ils  ont  reconnu 
aussi  que  la  tension  dans  la  boîte  des  tiroil*s  ne  croissait  plus  sensible- 
ment en  donnant  au  régulateur  une  ouverture  supérieure  à  55^-4-  ;  ils 
ont  en  outre  constaté  que  la  perte  de  tension  que  subissait  la  vapeur  en 
passant  par  les  lumières  du  tiroir  et  les  conduits  aboutissant  au  cy- 
lyndre  était  de  9  à  10  pour  100  ;  de  sorte  que  le  régulateur  étant  com- 
plètement ouvert,  la  tension  est  à  peu  près  de  15  pour  100  moins  élevée 
dans  les  cylindres  que  dans  les  chaudières.  Pour  une  machine  placée 
dans  de  bonnes  conditions,  il  y  a  lieu  de  prendre  10  pour  100  pour 
cette  différence. 

La  plus  faible  pression  observée  lorsque  le  régulateur  était  à  peine 
ouvert ,  s'est  élevée  à  0,36  de  la  pression  dans  la  chaudière. 

Quelques  expériences  spéciales  ont  permis  de  constater  que  le  régu- 
lateur étant  ouvert  à  la  section  moyenne  de  50''*ï ,  et  le  niveau  de  l'eau 
dans  la  chaudière  étant  très-élevé,  sans  qu'il  y  eût  cependant  projec- 
tion d'eau  dans  la  cheminée ,  la  tension  dans  le  cylindre  s'abaissait  à 
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0,75  de  celle  de  la  chaudière,  et  que  quand  la  machine  primait  abon- 
damment ,  elle  s^abaissait  à  0,62. 

Pour  les  anciennes  machines  vaporisant  i"  «-,7  d'eau  par  heure,  la 
tuyère  qui  injectait  dans  la  cheminée  la  vapeur  sortant  du  pylindre 
avait  0'",05716  de  diamètre ,  ce  qui  fait  25,64  centimètres  carrés  de  sec- 
tion (A69)  ;  pour  une  autre  puissance  de  vaporisation ,  cette  section 
varierait  dans  le  même  rapport.  Avec  ces  proportions,  il  résulte  des 
expériences,  déjà  bien  reculées,  de  M.  de  Pambour,  que  la  pression 
derrière  le  piston,  en  kilogrammes  sur  un  centimètre  carré,  est  repré- 
sentée par 

0,007  662t?  (465,  p.  602) 


fiteiie  de  U  machine  en  Ulomètrei  par  heure. 


Cette  pression  est  la  force  élastique  absolue  de  la  vapeur  diminuée 
d*une  atmosphère. 

Une  machine  à  marchandises,  système  Polonceau  (469) ,  détente  par 
coulisse  Stephenson  à  0'",23  de  la  course  du  piston,  a  donné  à 
M.  Bertera,  pour  une  vitesse  de  25,2  kilom. ,  les  résultats  suivants,  qui 
sont  exprimés  en  kilogrammes  par  centimètre  carré: 

Pression  absolue  dans  la  chaudière 5^,98 

Id,            dans  la  botte  des  tiroirs • 5  ,33 

Id.            dans  le  cylindre  pendant  l'admission 3  ,37 

Id,            moyenne  sur  le  piston. «...  2  ,36 

Pression  moyenne  derrière  le  piston 4  ,59 

Pression  effectiye  mienne  sur  le  piston • Ô  ,77 

D'après  quelques  essais  de  MM.  Gouin  et  Le  Ghatelier,  la  pression 
effective  de  la  vapeur  derrière  le  piston  étant  de  0",76  de  mercure, 
dans  la  boîte  du  tiroir  elle  n'était  plus  que  de  0",15,  et  de  0'",07  à  0",08 
à  l'orifice  de  la  tuyère. 

4ft5.  Avance  et  recowyrement.  Détente,  Pour  que  la  vapeur  qui  rem- 
plit le  cylindre  commence  à  s'échapper,  et  que  la  vapeur  soit  admise 
sur  la  face  opposée  du  piston ,  un  peu  avant  que  ce  piston  arrive  à  la 
fin  de  sa  course,  on  donne  une  certaine  avance  au  tiroir  en  calant  con^ 
venablement  l'excentrique,  et  comme  l'avance  à  Tadmission  doit  être 
très-faible  et  celle  à  l'échappement  considérable,  on  réduit  la  première 
en  élargissant  intérieurement  les  bords  du  tiroir,  c'est-à-dire  en  leur 
donnant  un  certain  recouvrement  sur  les  lumières. 

L'avance  du  tiroir  fait  agir  la  vapeur  par  détente  pendant  une  por- 
tion de  la  course  du  piston ,  portion  que  l'on  augmente  en  donnant  du 
recouvrement  extérieur  au  tiroir. 

Les  éléments  de  la  distribution  des  machines  à  voyageurs  du  chemin 
de  fer  du  Nor4  sost  les  suivants  : 
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Courte  da  piston. • 0",560 

Course  du  tiroir. 0  ,440 

.   Ëcartemeut  des  bords  extérieurs  des  lumières  d'admission.  .  .  0  ,496 

Jd,                        ibtérieurs                        id 0  ,446 

Avance  angulaire.    .•' 30* 

fiecouTrement  extérieur  de  chaque  côté •  .  .  0n,0S4 

là.            intérieur              id 0  ,001 

Ayance  linéaire  i  Tadmission 0  ,005 

Id,            i  l'échappement. 0  ,038 

Ces  proportions  fournissent  les  résultats  suivants  : 

L'introduction  de  la  vapeur  commence  un  instant  avant  que  le  piston  soit  arrivé 
rextrémité  de  la  course  poq^  reprendre  son  mouvement  rétrograde. 

La  vapeur  est  introduite  sur  une  portion  de  la  course  du  piston,  i  partir  de  son  on» 
gine ,  égale  i  0»,438,  et  la  détente  a  lieu  sur  le  reste  0">,432  de  la  course. 

L'échappement  commence  lorsque  le  piston  a  encore  à  parcourir  0«,034. 

L'échappement  est  fermé  et  la  vapeur  se  comprime  de^'riére  le  piston  sur  une  lon- 
gueur de  0"»,0i2. 

La  détente  produite  par  avance  et  recouvrement  est  la  détente  fixe 
des  machines  locomotives  ;  elle  est  aux  Zi/5  environ  dans  Texemple  pré- 
cédent (356)  ;  on  la  pousse  généralement  aux  2/3,  et  quelquefois  au  1/2; 
mais  alors  on  rend  le  démarrage  plus  difficile. 

On  a  cherché  à  appliquer  la  détente  variable  aux  locomotives,  afin 
que,  pendant  la  marche,  le  mécanicien  puisse  augmenter  ou  diminuer 
la  puissance  de  sa  machine  selon  les  circonstances  ;  mais  jusqu*à  pré- 
sent aucun  desji^'stèmes  essayés,  qui  sont  formés  de  deux  ou  trois  tiroirs 
superposés,  n'est  devenu  d'un  usage  général,  à  cause  des  sujétions 
occasionnées  par  la  grande'  complication. 

La  coulisse  de  Stephenson  permet  d'obtenir,  avec  la  distribution  or- 
dinaire à  deux  excentriques  et  à  un  seul  tiroir,  une  détente  variable 
qui,  quoique  imparfaite ,  n'en  est  pas  moins  devenue  d'un  usage  très* 
général ,  à  cause  de  sa  simplicité  et  de  Tamélioration  qui  en  est  résultée 
dans  le  mécanisme  destiné  à  opérer  le  changement  de  marche.  Avec 
cette  coulisse,  qui  est  en  arc  de  cercle,  on  peut  faire  varier  la  détente 
depuis  6/7  jusqu'à  1/3  et  même  1/5. 

464.  Adhérence  des  roues  motrices  sur  les  rails»  Pour  qu'une  ma- 
chine locomotive  puisse  remorquer  un  convoi,  il  faut  non-seulement 
que  sa  force  soit  suffisante  pour  traîner  ce  convoi,  mais  aussi  qu'il  y 
ait,  au  minimum,  sans  atteindre  cette  limite,  équilibra  dynamique 
entre  l'adhérence  au  pourtour  des  roues  motrices  et  la  force  moyenne 
transmise  par  les  pistons  tangentiellement  aux  manivelles,  non  compris 
la  portion  de  cette  force  absorbée  par  le  service  des  pompes  et  lea  dif- 
férentes résistances  passives  de  la  locomotive,  sans  quoi  les  roues 
motrices  tourneraient  sur  place.  On  doit  donc  avoir  (/i9) 
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R  adhérence  ou  froitenient  de  glissement  des  roues  motrices  si^  les  rails; 
R=0,30P  sur  des  rails  très-secs,  R=0J3  P  pour  les  rails  humides^  et,  dans 
la  pratique,  il  cooyient  de  supposer  R=:0,l7P.(n<'  456)  ; 

P  pression  des  roues  motrices  sur  les  rails  ;  dans  la  pratique  il  convient  que  P  ne 
dépasse  pas  40000  kil.  pour  deux  roues  motrices;  mais  dans  les  poissantes 
machines  nouTeUes  on  ?a  i  12  000  kll.  Sur  le  chemin  du  Nord,  tout  se  dispose 
pour  ne  pas  dépasser  41  000  kil. 

D        diamètre  des  roues  motrices  (469)  ; 

d        diamètre  des  manifelies  ou  course  des  pistons  (469)  ; 

r  pression  moyenne  trlansmise  par  les  deux  pistons  tangentiellement  aux  mant- 
yelies  (89). 

46IS.  TTiéorie  des  machines  locomotives.  .Cette  théorie  est  un  extrait 
de  celle  plus  complète  donnée  par  M.  de  Pambour  dans  son  Trçité  des 
machines  locomotives^  publié  en  1840.  Depuis  le  travail  de  M.  de  Pam- 
bour, les  locomotives  ayant  changé  dans  leurs  dispositions  et  propor- 
tions, et  surtout  dans  la  distribution  de  la  vapeur  par  les  tiroirs,  il  y 
aurait  lieu  de  faire  de  nouvelles  expériences  pour  asslgneraux  coeffi- 
cients l6«  valeurs  qui  leur  conviennent  aujourd'hui.  La  théorie  des 
locomotives  revient  à  la  solution  du  problème  suivant  et  de  sa  réci* 
proque:  Etant  données  les  dimensions  d^une  machine  locomotive  ^ 
trouver  la  charge  qiCelle  peut  traîner  avec  une  certaine  vitesse;  réci- 
proquement, étant  données  la  charge  à  traîner  et  la  vitesse ,  trouver 
les  dimensions  de  la  machine, 

1*  Proposition  directe.  Pour  qu'il  y  ait  équilibre  dans  une  machine 
locomotive ,  on  doit  avoir,  en  rapportant  la  puissance  et,  les  résistances 
à  un  mètre  carré  de  surface  de  piston, 

R  =  R'-f  F'  +  p-f  p'i;.  (1) 

R        pression  de  la  vapeur  sur  un  mètre  carré  de  surface  de  piston  ^ 

K'       résistance  qu'oppose  le  convoi  au  mouvement  des  pistons  ; 

F'        résistance  que  les  frottements  de  la  locomotive  opposent  au  mouvement  des 

pistons; 
p        résistance  due  à  la  pression  atmosphérique  ;  elle  est  de  10  333  kilog.  par  mètre 

carré  (355); 
p'v     résistance  due  à  la  vitesse  a?ec  laquelle  la  vapeur  s'échappe  dans  la  cheminée. 

Si  Ton  voulait  rapporter  la  puissance  et  les  différentes  résistances  aux 
surfaces  des  deux  pistons,  il  suffirait  de  multiplier  R,  R',  F',  p  et  p'v  par 

1 

-  ::d»,  d  étant  le  diamètre  des  pistons  en  mètres. 

Il  s'agit  alors  de  déterminer  les  valeurs  de  R',  F',  p  et  p'v, 

La  résistance  totale  que  le  convoi  oppose  au  mouvement  des  pistons 

R'tccF' 
est  -Y""  »  ®*»  ®^  appelant  R"  la  force  nécessaire  pour  tirer  directement 

le  convoi ,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  dynamique  entre  R'  et  R''j  on  doit 
avoir 
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*J^X2/  =  r7:D,     d'où     R'  =  r^^;  (28età9) 

l         course  des  pistoos  ; 

D        diamètre  de*  roues  motrioes. 

Sur  un  chemin  de  fer,  on  a 

K  =  ----  y  coefficieat  de  la  résistance  que  le  rrollemenl  des  wagons  oppose  au  mouTe* 

ment  (459)  ; 

M  poids  du  conyoi  et  du  tender  (441  )  ; 

d 
KM  =/l»  -  4-  f\P-^p)  (n"»  444  et  445)  ; 

f»        poids  de  la  locomotive  (469)  ; 

V        vitesse  /lu  convoi  en  kilomètres  par  heure  ; 

uv*  =  OeAVS  résistance  que  l'air  oppose  au  mouvement  du  convoi  (446)  ; 

a         angle  que  fait  le  chemin  avec  Tborizon  ; 

(BI  +m)  sitt  a  composante  du  poids  total,  parallèle  au  chemin  ;  elle  est  nulle  sur  un 

chemin  de  niveau ,  et  sur  un  chemin  en  pente  elle  est  positive  ou  nègatiy* 

suivant  que  le  convoi  monte  ou  descend  (448). 

Remplaçant  R"  par  sa  valeur  dans  celle  de  R',  on  a 

R'  =  [KM  +  Km  4-  uv*  ±  (M  +  m)8in a]  ^^.  (2) 

La  résistance  F'  des  différentes  pièces  de  la  locomotive  sur  les  pistons 
est  due  à  la  résistance  directe  F  de  ces  pièces  quand  la  machine  marche 
à  vide ,  plus  à  une  résistance  ^iirecte  8  qui  est  proportionnelle  à  Teffort 
de  traction  {libb  et  /ii66).  En  rapportant  ces  deux  résistances  au  mouve- 
ment direct  du  convoi ,  on  a  donc,  pour  Téquilibre  dynamique, 

F'KéPl  =  FnD  -f  8[KM  -f  MV* ±:  (M  +  m)  sin  a] rD ; 
d'où  l'on  tire 

F  =  F^  +B[KM  +  tAr«zfc(M  +  m)slna]^  (3) 

6  =  0,1 4    pour  les  locomotives  &  roues  libres; 
$  z=  0,92    pour  les  locomotives  à  roues  couplées. 

La  valeur  de  p'v  est  connue  quand,  pour  une  grandeur  déterminée  de 
t>,  on  a  y.  D'après  les  expériences  de  M.  de  Pambour,  p'  est  donné  par 
la  formule 

p        coefficient  égala  0,14557; 

s'       quantité  d'eau  raporisée  en  mètres  cubes  par  heure;  cette  valeur  de  S'  suppose 
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qp^W  n'y  a  fku  de  fulles  de  vapeur  ;  dans  le  cas  eontnire ,  on  diminuerait  S' 
pour  en  tenir  compte  ; 
0        section  de  la  tuyère  en  oentlmètres  carrés. 

S'         17 

Dans  l'exemple  cité  n*  /i62 ,  on  a  -  =  jr^  =  0,0663  ;  d'où  Ton 

conclut 

p'  =  0,11557  X  0.P663  =  0,007062. 

La  pression  sur  un  centimètre  carré  du  piston  est  donc  0,007  662v  kîl., 
et  pour  un  mètre  carré,  on  a  p'v  =  76,62v  kilog.;  cette  valeur  de  p'v 
suppose  V  exprimé  en  kilomètres  par  heure. 

Substituant  les  valeurs  de  R'  et  de  F',  (2)  et  (3),  ainsi  que  celle  ûep' 
dans  la  valeur  de  R  (1),  on  a,  en  remarquant  que  Km  est  compris  dans 
la  valeur  de  F, 

ou 

R  =  (l4.8)[(K±sina)Mii=msina+Mr«l  ^H-  F^  +p  +  76,62î?,  (4) 
On  a 

8       volume  de  vapeur  à  la  pression  R  dépensé  par  heure  dans  le  cjlipdre; 
S        volume  de  l'eau'  qui  a  produit  le  volume  s  de  vapeur; 
^        rapport  de  a  à  S  (97%]. 

On  peut  poser 


n-\-  qK 


nelq      quantités  conaUntes  égales  respectivement  i  0,000  4421  et  0,000000  0474 
quand  R  est  exprimé  en  kilogrammes  sur  un  centimètre  carré. 

Remplaçant  dans  cette  équation  R  par  sa  valeur  (/i),  on  a 

(X  = : ! -.      (5) 

n+çj  (l+S)[(K±sina)Mzfc»isina4-wi;*]~^  +  F^^-f-lJ+76,62»> 

La  dépense  de  vapeur  pour  chaque  coup  de  piston  est 

^  ^d«(/  +  c). 

c  =.  0,05/  liberté  du  cylindre  ou  espace  perdu  entre  les  Tonds  du  cyliodre  et  les  faces 
du  piston^  y  compris  les  passages  de  vapeur  entre  les  tiroirs  et  le 
cylindre. 
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Le  nombre  des  coups  donnés  par  les  2  pistons  et  celui  des  tours  faits 
par  chaque  roue  motrice  en  une  heure  sont  alors 


Le  chemin  parcouru  aussi  en  une  heure,  c'est-à-dire  la  vitesse  de  la 
locomotive  en  mètres  par  heure ,  est  donc 

et  en  kilomètres  cette  vitesse  est 

V  1  jiSD 


1000        1000        d\l  +  cY 

Remplaçant  [x  par  sa  valeur  (5),  on  a 

(,11/  S  /c\ 

1000     q     /-f-c      ^^  ^_B)[(K±:sina)M±7wsina-fwr«]  +F+  ^  (-  -f  p+76,62r) 

S  étant  le  volume  de  l'eau  employée  pour  former  le  volume  s  de  var 
peur,  et  S' celui  de  Teau  qui  sort  de  la  chaudière  (vapeur  formée  et  eau 
qu'elle  entraîne),  on  a,  dans  une  locomotive, 

S  =  0,75S'    ou    S'  =  1,338. 

En  ayant  égard  aux  pertes  de  vapeur  par  les  soupapes  de  sûreté, 

S'  =  l,/iOS. 

Dans  une  locomotive,  la  quantité  d'eau  évaporée  croît  proportion- 
nellement à  la  racine  quatrième  de  la  vitesse  de  la  locomotive  ;  ainsi , 
V  étant  la  vitesse  correspondant  à  la  quantité  d'eau  évaporée  S',  et  v" 
celle  correspondant  à  la  quantité  S'%  on  a 

1  =  :^,     d'où    S' =8-^/5        (/^^.•267et382). 

Gomme,  à  la  vitesse  t?"  =  32  kilomètres  à  l'heure,  on  a  trouvé  que 
la  quantité  d'eau  évaporée  par  heure  était  de  0"%054 ,  c'est-à-dire  de 
bli  litres,  par  mètre  carré  de  la  surface  de  chauffe  totale  T,  on  a 

S''  =  0",05Zi  X  T. 
Par  suite,  il  vient 

V-^  '   0,056  xTiV^ 

S'  =  0,066  X  T  U±      et     S  = liH. 

V32  1,40 
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Uemplaçaot  S  par  sa  valeur  dans  la  formule  (6) ,  ou  a 


X  T  iV^ 

V32 


0.054  .,32 


__    1       i       /  iM 


(l+8)[(K±:sina)M±:wisina+MV*]+F+  ^  (-  +i)-h76,62r j 

Équation  dô  laquelle  on  peut  tirer  directement  la  valeur  de  v  ;  mais  il 
vaut  mieux,  pour  la  facilité  des  calculs,  déterminer  cette  valeur  par 
tâtonnement  :  on  substitue  à  r,  dans  le  second  membre  de  Téquation , 
une  valeur  que  Ton  suppose  approcher  de  la  valeur  réelle,  et  on  tire 
de  réquation  une  seconde  valeur  de  i\  plus  ou  moins  exacte,  mais 
s*approchant  plus  de  la  vérité  que  la  valeur  supposée  ;  cette  seconde 
valeur»  substituée  à  son  tour  dans  le  second  membre  deTéquation,  en 
donne  une  troisième  plus  exacte  que  la  seconde  ;  opérant  sur  cette  troi- 
sième valeur  comme  sur  les  précédentes,  on  en  obtient  une  quatrième 
plus  exacte  encore  que  la  troisième  ,  et  en  continuant  ainsi  de  suite , 
on  peut  obtenir  une  valeur  aussi  approchée  qu*on  le  veut  de  celle  satis- 
faisant à  réquation  précédente.  Dans  la  pratique ,  on  peut  considérer 
comme  suffisamment  exacte  la  troisième  ou  la  quatrième  valeur. 

2"  Réciproquement^  soit  à  déterminer  la  charge  traînée  par  la 
locomotive.  Il  suffit  de  tirer  la  valeur  de  M  de  l'équation  (6) ,  ce  qui 

donne 

f 

Puissance  des  locomotives.  Une  puissante  locomotive  fonctionnant 
dans  les  conditions  habituelles  des  machines  fixes  ne  serait  que  de  la 
force  de  25  à  30  chevaux  ;  mais  en  calculant  sa  puissance  d'aprèsL  la 
résistance  totale  du  convpî  et  Tespace  parcouru  dans  une  seconde,  on 
arrive  à  une  force  de  200  à  300  chevaux;  et  si  Ton  ne  tient  compte  que 
de  la  traction  sur  les  wagons,  on  arrive  à  une  force  de  110  à  170  che- 
vaux. 

466.  Règle  de  M»  Le  Chateli^r  pour  détermine^'  les  dimensions  des 
machines  locomotives  (chemins  de  fer  d'Angleterre  en  1851), 

M.  Le  Ghatelier  a  calculé,  par  la  marche  simple  suivante,  trois  loco- 
motives, une  à  grande  vitesse,  système  Crampton ,  une  mixte  et  une  à 
marchandises  ;  les  résultats  qu'il  a  obtenus  s'accordent  d'une  manière 
très-satisfaisante  avec  les  dimensions  de  machines  donnant  un  très-bon 
service  sur  nos  chemins  de  fer. 

1*  La  machine  devant  parcourir,  par  exemple,  80  kilomètres  à  l'heure 
ou  22",22  par  seconde,  comme  il  convient  que  le  nombre  de  tours  des 
roues  motrices  soit  compris  entre  2,6  et  3  pour  toutes  les  locomotives, 
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22  22 

pour  2,5  tours  on  aura  pour  le  diamètre  D  de  ces  roues  D  =  — ~  = 

2",83,  et  pour  3  tours  D  =  2'»,36;  il  est  convenable  de  faire  D=2",50. 

2*"  La  pression  étant  7  atmosphères  dans  la  chaudière,  la  pression 
moyenne  utile  dans  le  cylindre  est  6,5  atm.  pour  Tadmission  au  pre- 
mier cran  de  la  détente,  en  déduisant  la  pression  atmosphérique,  plus 
1,5  atm.  pour  la  contre-pression,  la  détente,  la  compression  et  le  pas- 
sage de  la  vapeur  de  la  chaudière  aux  cylindres,  soit  j)=:6^,66  par  cen- 
timètre carré  pour  la  pression  utile  6,5  atmosphères. 

3^  La  résistance  T  du  convoi  se  calcule  avec  la  formule  de  M.  Har- 
ding(655). 

6**  Pour  un  tour  des  roues  motrices,  le  travail  produit  par  la  vapeur 
devant  être  égal  à  celui  absorbé  par  la  résistance  du  convoi ,  on  a 

Tx::D=pX^^-T— ,     d'où     T=iî^. 

T        résistance  totale  du  convoi  en  kilog.; 

D        diamètre  des  roues  motrices  en  centimètres  ; 

p        pression  moyenne  utile  de  la  vapeur  dans  les  cylindres,  en  kUogramnet,  sur 

un  centimètre  carré;  elle  est  égale  à  ik^64  dans  Thypolbèsc  du  S*  (463); 
d        diamètre  des  pistons ,  en  centimètres  ; 
l         course  des  pistons,  en  centimètres. 

Pour  T==1920'',66,  ce  que  donne  la  machine  du  1*' exemple  suivant, 
en  supposant  d=62,  la  formule  précédente  donne  /=58,6,  soit  58  en 
nombre  rond. 

5**  Faisant  le  coefficient  d'adhérence  des  roues  motrices  sur  les  rails 
égal  à  1/6  (6G6),  pour  R  =  1920  kil.,  la  charge  des  roues  augmentée  du 
poids  de  ces  roues  devient  11520  kil ,  soit  1J,5  tonnes.  Il  convien- 
drait de  limiter  cette  charge  à  10  tonnes;  cependant  Texcédant  l',5  ne 
doit  pas  faire  compliquer  la  machine  en  accouplant  deux  paires  de 
roues  (666). 

G**  L^examen  des  machines  fonctionnant  bien  ayant  montré  que  Ton 
avait.  S,  S\  S'^  exprimant  en  mètres  carrés  les  surfaces  de  chauffe  to- 
tale, par  le  foyer  et  par  les  tubes,  et  J,  l  le  diamètre  et  la  course  des 
pistons  en  déci  mètres , 


Comme 
on  a  donc 


^      1    et    ^' 
dH     *    ®'   S" 

1 

lO* 

d«/=  103,68, 

S    —103"»  1,68 

soit 

106'»«,60 

S'  =     9      ,61 

9      ,50 

S"  -■'   96      ,07 

95      ,00 

Les  règles  précédentes  fournissent  les  résultats  du  tableau  suivant 
pour: 
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i"  Un  train  express  de  huit  wagons,  pesant  chacun  7,5  tonnes ,  mar- 
chant habituellement  à  la  vitesse  de  80  kilomètres  à  i^heure,  sur  des 
rampes  de  0",005  par  mètre.  Le  poids  de  la  machine  est  25  tonnes,  et 
celui  du  tender  chargé  12  tonnes. 

2*"  Un  train  omnibus,  marchant  avec  16  wagons  de  7,5  tonnes,  à  une 
vitesse  qui  n^excède  pas  h^  kilomètres  à  la  montée  des  rampes  de  O'^OOS, 
et  55  kilom.  sur  niveau  ou  à  la  descente.  Le  poids  de  la  machine  est 
2&  tonnes  et  celui  du  tender  il.  Il  y  a  deux  paires  de  roues  accouplées. 

Z""  Un  train  de  marchandises  marchant,  avec  AO  wagons  pesant  9  tonnes 
chacun,  à  une  vitesse  de  30  kilom.  à  Theure  à  la  montée  des  rampes 
de  0",005,  et  à  la  vitesse  de  60  kilom.  à  la  descence.  Le  poids  de  la  mar 
chine  est  de  28  tonnes  et  celui  du  tender  12.  Les  trois  paires  de  roues 
sont  couplées. 


1 


I 


DÉTAILS. 


Poids  total  du  cooToi 

Résistance  due  au  mouve-  (  par  tonne 

meot  des  véhicules.  .  .  \  totale.  . 
Résistance  ndditionn.  due  au  mècan. 

Résistance  duu  à  la  gravité 

Résistance  totale  T . 

Diamètre  des  roues  motrices 

Charge  sur  tes  roues  motrices.  .  .  . 

Diamètre  des  cylindres 

Course  des  pistons 

Surface  de  chauffe  du  foyer 

Id,  des  tubes.  .... 

Id,  totale 


k  Toyairenra. 


9r 

41^84 

4  448  .48 

287  .46 

48â  .00 

4920  .64 

2-.50 

44^50 

0".42 

0  .58 

9  .50 

95  .00 

404  .50 


MAGHINB 


mixte. 


455' 

8\27 

4284   .85 

320  .46 

775  .00 

2377  .34 

4  ".78 

44  .86 

0-.40 

0  .57 

8  .29 

8r-.94 

94  ,20 


k  nurcbandlMs. 


400' 

5^60 

2240  .00 

448  .00 

2000  .00 

4688  .00 

4  ".30 

28'  .43 

0-.46 

.0  .62 

44  .94 

419  .40 

434  .34 


467.  Quantités  d'eau^  de  vapeur  et  de  coke  consommées  dans  uns  lo^ 
comotive  (/j69  et  û73).  D'après  M.  de  Pambour,  s' étant  le  poids  de  l'eau 
évaporée,  y  compris  T^u  entraînée  par  la  vapeur,  et  s  étant  le  poids 
de  la  vapeur,  non  compris  les 'pertes  par  les  soupapes,  on  a  s=0,75s\ 

Des  observations  et  des  expériences  récentes  font  une  plus  large  part 
à  Teau  entraînée..  Ainsi,  dans  les  locomotives,  la  consommation  d'eau 
étant  de  9  à  10  kilog.  par  kilog.  de  coke  consommé,  comme  dans  les 
machines  fixes,  où  l'eau  entraînée  est  négligeable,  1  kil.  de  coke  <ie 
très-bonne  qualité  ne  produit  que  6S5  de  vapeur  (308)  ;  il  en  résulte 
que  pour  les  Jocomotives  la  quantité  d'eau  entraînée  ou  condensée  dans 
les  cylindres  est  environ  de  30  à  ZiO  pour  cent  L'expérience  directe 
fournit  encore  une  proportion  plus  considérable;  ainsi  des  expériences 
faites  sur  le  chemin  d'Orléans  par  M.  Bertera  ont  donné,  pour  les  ma- 
chines à  voyageurs  et  par  kilomètre  parcouru ,  5^02  de  coke  brûié,  et 
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Û6^40  d'eau  dépensée,  dont  A2  pour  100  a  été  entraînée  ou  condensée  ; 
pour  les  machines  à  marchandises,  ces  nombres  entité  respectivement 
6,96,  7M  7  et  52. 

Le  coke  employé  au  chauffage  des  locomotives,  pour  être  de  bonne 
qualité,  ne  doit  pas  laisser  plus  de  6  pour  100  de  résidu  (cendre  et 
schiste)  ;  il  est  de  médiocre  qualité  s'il  en  laisse  9,  et  de  mauvaise  s^iï 
en  laisse  12  (n«  290). 

Comparaison  entre  la  consommation  de  houille  dans  les  locomotives  à  griUes  à 
gradins  du  système  Chobrzinski ,  et  celle  de  coke  dans  les  locomotives  à  grilles 
ordinaires  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord,  Les  grilles  inclinées  permetlenl  l'em- 
ploi de  faôuilJeB  trës-maigréft  et  dëches,  que  l'oti  rejette  en  général  pour  Tusage 
des  chaudières. 

7  machines  Grampton,  à  grilles  nouvelles ,  ont  parcouru 
â3  493  kilom.,  pour  une  consommation  de  254  900  kilog.  de 
houille,  coûtant  27  fr.  la  tonne,  rendue  i  la  nronlière ,  soit 
par  kitom» 7k .  6 

44  autres  machines  Crampton,  à  grilles  anciennes,  ont  parcouru 
57  64ë  kilom.^  pour  une  consommation  de  493  750  kil.  de 
coke,  coûtant  33  fr.  la  tonne  rendue  à  la  frontière,  soit  par 
kilomètre. 8  .6 

4  petite  machine  à  voyageurs  a  hrûlé  en  houille 7  .6 

9  machines  semblables  ont  consommé  en  coke 8  .4 

4  hiachines  à  marchandiïies  à  petit  foyer  ont  brûlé  en  houille  et 

briquettes 8  .8 

6  autres  machines  semblables,  en  coke 40  .4 

45  grosses  machines  i  marchandises,  en  houille  et  briquettes.  .  43*6 
32  de  ces  mêmes  machines  consommaient  en  coke 45  .9 

Sur  le  chemin  d'Orléans. 

4  machine  trains  express,  en  houille 5^  .25 

f  Les  autres  machines  semblables,  en  coke 6     .4 

3  machines  à  marchandises  du  dépôt  d'ivry,  en  houille 40     .6 

Les  autres  machines  du  même  système,  en  coke.    ...'...  44     .6 

4  machines  i  marchandises  da  dépôt  de  Bordeaux,  en  houille  de 

choix. 9  .5 

Les  autres  machines  du  même  dépôt,  en  coke  de  mauvaise 

qualité 44  .5 

9  machines  du  dépôt  d'Orléans ,  houilleç  diverses 44  .3 

Les  autres  machines  du  même  dépôt,  en  coke 44  .7 

4  machines  du  dépôt  de  Tours,  en  houilles  diverses 40  .6 

Les  autres  machines  du  même  dépôt,  en  coke 40  .4 

468.  Stabilité  des  machines  locomotives.  Si  une  machine  locomotive 
te'était  soumise  qu'au  mouvement  régulier  de  tratoslation  parallèlement 
à  Taxe  de  la  voie,  en  même  temps  que  les  pièces  mobiles  du  méca- 
nisme restent  périodiquement  dans  la  même  position  relative,  on  dirait 
que  la  machine  est  stable.  Dans  la  pratique,  cette  stabilité  ne  se  réalise 
pas;  ainsi  on  remarque  que  la  maclîine  oscille  autour  d'un  axe  vertical, 
et  que  sous  Tinfluence  de  ce  mouvement,  appelé  mouvement  de  lacet j 
et  celui  de  progression,  elle  avance  en  serpentant  ;  elle  oseille  égale- 
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meot  antonr  d*im  axe  horizontal  transversal  à  la  voie,  et  prend  ce  que 
Ton  appelle  an  mouvement  de  galop;  elle  exécute  encore  on  moucement 
de  routis^  c'est-à-dire  d'oscillation  antonr  d'un  axe  parallèle  à  la  voie; 
enfin  elle  exécute  en  outre,  par  rapport  au  mouvement  de  progression 
le  long  des  rails,  on  mouvement  relatif  alternatif  d^ avance  et  de  recul, 
que  Ton  a  appelé  improprement  mouvement  de  tangage  ou  mouvement 
derecuL 

Les  causes  de  ces  mouvements  nuisibles  au  degré  de  stabilité  d'une 
locomotive  sont  dos  an  mode  de  construction  et  d'entretien  de  la  voie, 
ainsi  qu'à  celui  de  la  locomotive,  à  Tlnertie  des  pièces  mobiles  de  la 
machine,  et  aux  réactions  intérieures  produites  par  la  vapeur. 

Par  l'augmentation  de  poids  des  rails  et  la  forme  bombée  sur  un 
rayon  de  0*,22  à  Cyàô  donnée  au  champignon,  on  a  atténué  ces  mou- 
vements parasites;  on  les  a  diminués  aussi  par  la  perfection  apportée 
dans  la  construction  des  machines,  et  depuis  quelque  t^nps  Tusage 
des  contre-poids  appliqués  sur  les  roues  motrices,  à  l'opposé  de  la  ma- 
niv^le,  a  produit  de  bons  elTets  relativement  à  l'influence  de  l'inertie 
des  pièces  mobiles  de  la  machine. 

Ai]Ûoui^*hoi  ^  contre-poids  sont  réglés  d'^>rès  une  règle  donnée 
par  M.  Le  Ghatelier  en  1849.  Depuis  cette  époque,  les  effets  des  contre- 
poids ont  été  soumis  à  l'analyse  successivement  par  M&f.  Tvon-Villar- 
ceau.  Couche  et  Resal.  Il  faut  espérer  que  ces  quatre  auteurs  finiront 
par  arriver  à  la  même  solution  de  ce  problème  si  complexe,  afin  que 
leurs  travaux  soient  plus  utiles  à  la  pratique,  qui  a  besoin  d'être  éclai- 
rée, et  qui  ne  peut  progresser  qu'avec  prudence  dans  une  pareille  in- 
novation. 

469.  Dimensions  des  parties  principales  des  machines  locomotives. 

Boîte  à  feu.  Elle  a  la  forme  d'Un  parallélipipède  rectangle.  La  pre- 
mière enveloppe  est  en  cuivre  rouge  de  première  qualité ,  dont  une 
seule  feuille  forme  le  ciel  et  les  faces  latérales.  L'enveloppe  extérieure 
est  en  tôle  de  fer  ;  elle  est  réunie  à  l'enveloppe  intérieure  par  des  en- 
tretoises en  cuivre  de  0",02  de  diamètre,  à  vis  sur  toute  leur  longueur, 
à  tète  rabattue  des  deux  côtés,  et  eq>acées  de  0",10  les  unes  des  autres 
d'axe  en  axe. 

Grille.  La  grille  occupe  toute  la  base  de  la  boîte  à  feu.  La  hauteur  de 
la  face  supérieure4e  la  grille  aunléssus  de  l'arête  inférieure  de  la  boite 
à  feu  est  de  0",12  environ.  Pour  que  l'air  entre  facilement  dans  le  foyer, 
la  boîte  à  feu  doit  se  trouver  à  0*,35  au  moins  au-dessus  du  sol.  Le  dessus 
de  la  boîte  à  feu  est  à  0*,35  ou  Oi^y/iô  au-dessous  de  l'arête  su][)érieure  du 
corps  cylindrique  de  la  chaudière,  et  il  doit  être  couvert  de  0™,10  d'eau. 
La  porte  du  foyer  est  placée  à  0",90  ou  O^.Qô  au-dessus  de  la  grille. 

r^es  barreaux  de  la  grille  sont  en  fer  forgé  ou  laminé;  ils  ont  habi- 
tuellement 0",10  de  hauteur  au  milieu;  leur  largeur  varie  de  0",020  à 
0*,025  en  haut  et  de  0",OiO  à,  0",0i5  en  dessous.  Leur  écartement  ne 
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doit  guère  dépasser  la  limite  de  0",020  à  0",025  ;  cependant  on  aug- 
mente cet  écartement  quand  le  coke  est  impur  et  produit  du  mftchefer. 

L'épaisseur  du  combustible  sur  la  grille  varie  de  0",50  à  0",70.  Un 
kilogramme  dé  coke  consomme  18  mètres  cubes  d'air  froid  (292) ,  et 
produit,  quand  il  est  bon,  6  et  le  plus  souvent  6,5  kilog.  de  vapeur 
(308  et  467). 

Tubes,  Les  tubes  étaient  en  cuivre  rouge;  mais  aujourd'hui  on  les 
fait  en  laiton ,  qui  est  moins  promptement  usé  par  le  frottement  des 
particules  de  coke  entraînées  par  la  fumée.  L'épaisseur  d'eau  qui  les  sé- 
pare varie  de  0",013  à  0",020,  et  il  convient,  pour  que  les  dépôts  y 
adhèrent  moins  et  que  la  vapeur  se  dégage  facilement ,  de  se  rapprocher 
de  l'écartement  supérieur,  qui  affaiblit  encore  moins  les  plaques  quand 
on  change  les  tubes. 

Les  viroles  ont  0'^,002  d'épaisseur;  elles  sont  en  acier,  et  quelquefois 
en  fer  pour  le  côté  de  la  boîte  à  fumée. 

Cheminée,  En  France,  la  hauteur  totale  de  la  locomotive  ne  pouvant 
dépasser  Zi'",25  au-dessus  du  rail,  la  hauteur  des  ouvrages  d'art  étant  de 
^",30,  il  en  résulte  que  la  hauteur  de  la  cheminée  proprement  dite  n'est 
que  de  l'°,60  à  2"',00,  selon  la  hauteur  de  la  chaudière  (/il6).  La  che- 
minée est  formée  d'une  seule  feuille  de  tôle,  et  elle  est  garnie  à  la  partie 
supérieure  d'un  capuchon  que  l'on  ferme  pendant  les  temps  d'arrêt 

Roues,  Aujourd'hui,  le  moyeu,  les  bras  et  le  faux-bandage  sont  le 
plus  souvent  d'une  seule  pièce.  Quand  il  n'en  est  pas  ainsi,  les  bras  sont 
réunis  par  la  coulée  du  moyeu.  La  jante  se  place  à  chaud,  et  on  la  fixe 
sur  les  bras  par  des  boulons  (M2}. 

La  largeur  totale  de  la  jante  est  en  général  de  0"*,lZi.  La  saillie  du 
boudin  varie  de  0",03  à  0",04,  et  son  épaisseur  de  0",04  à  0",06.  La 
machine  étant  placée  au  milieu  de  la  voie,  il  y  a  un  jeu  de  0",0i  à 
0'°,02  entre  chaque  boudin  et  le  rail,  ce  qui  donne  à  la  machine  un  jeu 
de  0",02  à  0*,0/i. 

Distance  des  essieux  extrêmes.  Le  rayon  minimum  des  courbes  varie, 
suivant  les  voies,  entre  300  et  1000  mètres. 

Pour  une  vitesse  maxima  de  60  kilomètres  à  l'heure,  la  limite  rai- 
sonnable d'écartement  des  essieux  paraît  devoir  être  de  3",50  pour  un 
rayon  minimum  de  600  mètres  (M9j,  ce  rayon  minimum  pouvant  être 
de  300  mètres  aune  station  où  l'on  arrête  toujours,  et  de  200  mètres 
sur  les  voies  de  service  et  les  croisements.  Cette  limite  raisonnable 
d'écartement  est  de  U  mètres,  quand  les  rayons  précédents  sont  respec- 
tivement 1000  met.,  500  met.  et  300  met 

La  distance  des  essieux  extrêmes  doit,  du  reste,  être  plus  petite  pour 
les  machines  à  roues  accouplées  que  pour  celles  à  roues  libres,  qui  se 
déplacent  plus  facilement  sur  les  courbes  ;  c'est  ce  qui  explique  pour- 
quoi ,  dans  les  machines  Crampton,  on  a  pu  porter  cette  distance  à  /i"',86 
pour  le  chemin  du  Nord. 
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Ressorts.  Les  ressorts  se  faisaient  en  acier  ordinaire  cémenté;  an^ 
jourd^hul  ils  sont  en  acier  fondu;  dans  les  premiers,  le  nombre  de 
feuilles  variait  de  17  à  22,  et  dans  les  seconds  il  n'est  que  de  8  ou  10. 

Pistons,  Les  pistons  à  vapeur  ont  pour  garniture  deux  cercles  super- 
posés en  bronze,  et  de  préférence  en  fonte,  rarement  ils  sont  en  acier; 
chaque  cercle  a  ordinairement  0"  03  de  hauteur,  de  sorte  que  la  garni- 
ture a  0*,06.  Près  de  la  fente,  Tépaisseur  des  cercles  varie  de  0",02  à 
0*,03,  et  cette  épaisseur  va  en  augmentant  jusqu'à  Textrémité  opposée 
du  diamètre. 

Tiroirs.  Les  tiroirs  sont  en  bronze,  et  de  préférence  en  fonte,  qui  a 
plus  de  durée  sans  réparation,  donne  de  plus  belles  surfaces  frottantes, 
mais  nécessite  plus  de  soins  de  graissage. 

Tuyaux  à  vapeur,  La  section  intérieure  des  tuyaux  de  prise  de  va- 
peur varie  de  1/10  à  1/12  de  celle  de  chaque  cyHndre,  et  celle  des  tuyaux 
de  bifurcation  doit  être  égale  à  la  moitié  au  moins  de  la  précédente. 
La  section  du  tuyau  d'échappement  est  habituellement,  pour  chaque 
cylindre,  égale  à  celle  du  tuyau  de  prise  de  vapeur,  c'est-à-dire  à  en- 
viron le  1/10  de  l'aire  du  piston;  si  le  tuyau  est  commun  aux  deux  cy- 
lindres, cette  section  doit  être  doublée. 

Pompes.  Pour  déterminer  le  volume  des  pompes  alimentaires,  on 
calcule  le  poids  de  vapeur  correspondant  à  U  cylindrées,  on  augmente 
ce  poids  calculé  à  l'aide  de  la  table  du  n**  272  de  30  pour  100,  afin  de 
tenir  compte  de  l'eau  entraînée,  et  le  résultat  trouvé  est  le  volume  en 
litres  que  doit  fournir  chaque  pompe  par  coup  de  piston,  car  une  seule 
pompe  doit  pouvoir  faire  le  service  de  la  machine.  Gomme  une  pompe 
ne  donne  que  60  pour  100  d'effet  utile,  et  qu'elle  ne  doit  fonctionner 
que  pendant  le  1/3  du  temps  d'activité  de  la  machine,  son  volume  doit 
donc  être  égal  à  celui  de  l'eau  à  fournir  multiplié  par  1,5  x  3  =  û,5.  Le  , 
diamètre  du  pigton  est  habituellement  de  0",10  et  la  course  de  0",10  à 
0",l/i.  La  bielle  qui  commande  le  plongeur  doit  avoir  air  moins  0*^40  de 
longueur.  Chaque  pontpe  puise  son  eau  dans  le  tender  à  l'aide  d'un 
tuyau  en  cuivre  rouge  de  0",05  environ  de  diamètre  et  de  0",003  d'é- 
paisseur; ce  tuyau  est  disposé  de  manière  à  permettre  les  mouvements  . 
relatifs  de  la  machine  psur  rapport  au  tender.  Chaque  pompe  a  égale- 
ment un  tuyau  de  refoulement  en  cuivre  rouge  de  même  diamètre  et  de 
même  épaisseur  que  le  tuyau  d'aspiration. 

Les  pompes  sont  garnies  de  trois  soupapes  à  boulet ,  une  d'aspiration 
etdeux  de  refoulement. 

TABLEAU  des  dimennons  principales  de  quelques  machines  locomotives 

(extrait  du  Guide  du  Mécaniciens, 

LÉGENDE. 

N»  4.  Ce  type,  éUbU  par  Sharp  elRoberU,  en  4840,  pour  lecbemiD  de  VersaiUes, 
quoique  d'une  puissance  inférieure  à  celle  des  machines  actueUes,  est  encore  en  ser- 
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vice  sur  beaucoup  de  cbenint,  où  U  bonne  dispoiUion  do  lontee  les  i^rlioft  el  et  Mii- 

dite  Tout  faii  résister  au  temps. 

K*  3.  Ces  macbioes  ont  été  construites  par  Stephenson,  eo  4843,  pour  le  lerTlce  des 
▼Ojageurs  sur  le  chemiu  de  fer  de  Paris  à  Orléans  ;  elles  apparkieoDeot  à  son  premier 
type  de  maefaiDes  à  loogues  chaudières;  elles  sont  à  cylindres  et  à  châssis  intérieurs. 
C'est  sur  ces  roacbiues  que  la  coulisse  a  été  importée  en  France;  elles  ont  toigovs  fait 
hA  bon  serTlce. 

N»  3i  Ces  machines  i  TOyageors,  du  chemin  de  fer  de  Lyon ,  ont  été  construites,  en 
4847,  d'après  les  plans  de  M.  Al.  Barrault,  par  MM.  Derosne  el  Cail;  elles  ont  été  le 
point  de  départ  de  la  réaction  légitime  qui  a  eu  lieu  contre  le  système  des  trois  essieux 
intercalés  entre  la  botte  à  feu  et  la  botte  i  fumée  de  R.  âtephenson.  Le  diamètre  des 
roues  motrices  et  la  répartition  du  poids  souLtrès-eonrenables.  Le  réservMr  de  fapeur 
manque  de  capacité  et  surtout  de  hauteur  dans  le  corps  cylindrique  d<^  la  cbaudiéte  ; 
elles  priment  avec  une  grande  facilité. 

N**  4.  Ce  type  a  été  coosiiuit  en  4849,  par  MM.  Derosneet  Cail,  sur  lea  plans  d'en- 
semble de  M.  Cramplon ,  pour  fe  service  des  trains  expresg  du  chemin  de  fer  du  Nord. 
Tout  le  monde  paraît  à  peu  près  d*accord  sur  la  nécessité  de  réduire  leur  poids  el  la 
distance  des  essieux  extrêmes;  on  peut,  sans  inconvénient,  réduire  la  surface  de 
chauffe  dans  une  proportion  asseï  notable.  Le  mécanisme  de  U  distribntioB  est  eniiè- 
remeot  placé  i  l'extérieur. 

K"  5.  Ces  machines  «tirtea,  du  chemin  de  fer  de  l'Ouest  «  ont  été  conalniitM,  en  4848, 
par  M.  cave,  d'après  un  type  spécial  que  M.  E.  Gouin  avait  étudié  en  4847.  Les  cylin- 
dres et  le  châssis  sont  iniérieurs,  et  les  roues  motrices  sont  accouplées  avec  les  roues 
d'arrière,  qui  sont  placées  en  avant  du  foyer.  Ces  machines,  à  part  une  certaine  pro- 
pension à  l'euiratoement  de  l'eau ,  résultant  de  l'insuffisance  de  la  hauteur  du  reser- 
roir  de  vapeur  dans  le  corps  cylindrique  de  la  chaudière,  sont  dans  de  bonnes  condi- 
tions; elles  sont  parfaitement  appropriées  au  service  du  chemin  de  fer  de  l^uesl,  dont 
le  proftl,  entre  l*aris  et  Chartres,  présente,  sur  un  quart  de  s«  longuei^*,  des  pentea  e| 
rampes  de  0^,006  à  On,040  par  mètre,  et  dont  les  convois  sont  formés  par  la  réunion 
do  voitures  à  voyageurs  et  de  wagons  i  marchandises. 

N*  6.  Ces  machines  mixtes,  du  chemin  de  fer  de  Lyo»,  ont  été  construites ,  en  4849,^ 
par  M.  E.  (^ouin,  d'après  les  plans  de  MM.  Sharp  frères.  Les  cylindres  sont  Intérieurs 
et  inclinés ,  pour  que  les  liges  des  pistons  et  les  glissières  puisent  passer  au-dessus  de 
l'essieu  des  roues  d'avant ,  qui  sont  accouplées  avec  les  roues  du  milieu.  Ces  machines 
ont  une  grande  surface  de  chauffe  et  un  grand  rès6rvdtt  dé  valeur  ;  elles  font  un  ex- 
cellent 'eervice.  Qu^ues-unes  de  ces  o^achines  ont  été  montées  sur  desroqtes  de  4 «,80 
de  diamètre.  i 

N**  7.  Ce  sont* des  machmes  àmarc^n<ft<ea  construites  ea  4849  par  M.  G.  lion- 
ceau dans  les  ateliers  du  chemin  d'Orléans.  Le  diamètre  de  leurs  roues  permet  de  les 
affecter  au  service  des  voyageurs.  Les  cylindres  sont  intérieuiffe'  et  les  bottes  du  tiroir 
extérieures,  df  telle  sorte  que  le  mécanisme  de  la  di^ibution  est  compris  entru  les 
roues  et  le  châssis  extérieur.  Les  bielles  d'accouplement  sont  appliquées  sur  des  mani- 
velles en  Ter  forgé,  calées  sur  le  prolongement  des  fusées ,  au  delà  du  châssis  exté 
rieur.  Ces  machines  sont  dans  de  très-bonnes  conditions  de  stabilité ,  de  vaporisation 
et  d'écouoliie  de  vapeur.  Le  faible  ècarlement  des  roues  extrêmes ,  obtenu  sans  incon- 
vénient ,  en  donnant  du  porle-à-faux  aux  cylindres  en  avant  du  premier  essieu,  atténue 
l'inconvénient  qui  résulte  de  l'accouplement  des  roues  motrices  avec  les  roues  d'arrière. 

|N^  8.  Ce%  machines  à  marchandises ^  du  chemin  de  Strasbourg,  ont  été  établies, 
en  4850,  par  MM.  Derosne  et  Cail,  d'après  le  type  de  celles  sorties  en  4845  des  ateliers 
de  Stephenson  pour  le  chemin  d'Orléans.  Les  cjflindres  sont  inléfieurs  et  les  six  roues 
sont  accouplées  et  placées  entre  la  botte  à  feu  et  la  botte  â  fumée.  Ces  machines  sont 
susceptibles  de  faire  un  très-bon  service,  et  leur  modèle  est  généralement  adopté  au-« 
Jourd'hui  lorsqu'on  accouple  les  six  roues. 
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TABLEAU  des  dimensions  principales  de  quelques  locomoUves  système  Engerih  (464). 


DÉTAILS. 


CHEMIN. 


CONSTRUCTEUR. 


DATE  de  la  constnicU<ni. 


Grille { Longueur. 

<  Largeur.  . 


Hauteur  du  premier  rang  de  tubes  au-dessus 
de  ia  grille 

Hauteur  du  ciet  du  foyer  au-dessus  de  la 
grille 

!  Nombre 
Longueur 
Diamètre  extérieur..  . 
{Diamètre. 
Hauteur  au-desfus  de 
la  botte  à  fumée.  . 
Diamètre  du  corps  cylindrique  de  la  cbau- 
dière 

Surface  de  cbauffe.  j  J^yg* 

Capacité  de  la  chambre  de  vapeur. .  .  .  .  • 
Volume  d*eau  dans  la  cbaudière 

iC*a|| 

Pc^ds  de  la  machine  vide,  tender  compris. . 
M»  en  charge 

/  Nombre. 

Roues  motrices. .    )  Jl"™***'®-   •  •  •  •  •  • 

\     sieu  moteur. 
.  .  I  Nombre. .  • 

Roues  porteuses,  .j,>i,„èire.   .  . 

Ëcartement  des  roues  extrêmes.  .  . 
_,  .     .  (  Diamètre.   ,  . 

^'»*«'»» j  course.   .  .  . 

i  Longueur 
Lumières j 

Pression  de  la  vtpeur  dans  la  chaudière  en 
atmosphères 


I  «r»^.,..     I  Entrée.. 
Largeur. . }  ^^^^^  ^ 


Somme- 
riof. 


SeralD^. 


18U 


m. 

4.36 

0.98 

0.45 

» 
187 

4.74 
• 
0.40 

3.40 

» 
455.0 
6.47 

» 

» 
56' 
6 
4.40 

» 
4 
4.00 
6.044 
0.47 
0.62 

» 

» 
8 


Midi. 


Kesskr. 


18M 


4.66 
4.08 


» 

497 

4.75 

» 

0.45 

4.60 

» 
444.0 
9.75 
3.035 

» 
» 
» 

5r.5 

6 
4.34 

43*.5 
4 

4.00 
7.03 
0.48 
0.64 
0.345 
0.045 
0.095 

8 


Mord. 


LjOD. 


Seralo^. 


1855 


m. 

4.445 

4.37 

0.756 

» 
334 
5.043 

» 
0.43 

4.38 

» 
484.0 
40.35 
3.450 

» 

» 
64' 
8 
4.36 

» 

4 
4.07 
8.44 
0.50 
0.66 
0.34 
0.04 


8 


Crevsot. 


Est 
«t  Mord 


1855 


m. 

4.65 

4.40 

0.80 

» 
303 
4.75 
0.055 


» 
454.38 
9.75 
3.400 

» 
6800 
4500 

63' 
6 
4.30 

43*.0 
4 

4.00 
8.07 
0  48 
0.64 

» 

» 
8 


Creosot. 


18M 


4.44 
4.37 


4,66 
334 

5.04 
0.056 


4.50 

484 
40.35 

3.450 

4.855 
8300 
4800 

50' 

64*.5 
8 

4.364 

» 

4 

4.07 
9.66 
0.50 
0.66 

» 

» 
8 


Nord 

(Bixit). 


CtTé. 


4.38 
4.05 

0.80 

» 

480 
4.54 

> 
0.40 

4.50 

» 
» 

4.464 

» 

» 

> 

4 

4.74 

» 

6 

4.059 
8.00 
0.43 
0.56 
0.36 
0.034 
0.085 

8 


470.  Machines'tenders.  Extrait  du  cahier  des  charges  pour  la  four- 
niture de  30  machines  mixtes  portant  leur  eau  et  leur  coke,  par  M.  E. 
Gouin,  à  la  compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi. 


Les  machines  sont  à  bâtis  intérieurs,  cylindres  extérieurs  ,  distribution  et  alimen- 
tation extérieures;  elles  sont  à  six  roues,  dont  les  quatre  d'arrière  accouplées.  L'eau  et 
le  coke  sont  placés  dans  une  caisse  particulière  dont  la  plus  grande  partie  se  trouve  à 
l'arrière  de  la  botte  à  feu. 
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Poids  4a  ia  nadiiM  vide 27  400  kilog. 

Id,    la  machine  et  le  lender  remplis  d*eaa  et  de  coke.  •  35  000 

Id.    de  l'eau  contenue  dans  la  caisse  du  iender 3  600 

id.    du  coke                   id.                      (remplie  à  ras).  4  000 

!  Poids  sur  les  roues  d'aran: 40  500 

Id.               du  milieu 43  000 

Id.               d'arrière 41  500 

Machin,  pleine  f  Poids  sur  les  roues  d'avant 42  000 

et           /               Id,               da  miliea 40  500 

leoder  fide.    (               Id,               d'arrière 8  000 

Diamètre  des  roues  accouplées  (roues  motrices) 4 ",740 

Écartement  des  roues  d'avant  aux  roues  du  milieu.  .  .  .  •  2  ,300 

Id.        des  roues  du  milieu  aux  roues-  d'arrière.    .  .  •  2  ,400 

Id.       total  des  roues  d'avant  aux  roues  d'arrière.  .  .  4  ,700 

Diamètre  des  cylindres 0  ,420 

Course  des  pistons 0  ,560 

Diamètre  intérieur  du  corps  cylindrique 4   ,256 

Surface  de  chauffe  directe ,  ou  de  la  botte  à  feu 7  ,450 

Surface  de  chauffe  des  tubes 94  ,000 

Surface  de  chauffe  totale 9d  ,450 

Longueur  des  tubes. . 3  ^0 

Diamètre  extérieur  des  tubea 0  ,050 

Nombre  de  tubes 480 

Longueur  moyenne  do  foyer 4  ,250 

Largeur  moyenne  du  foyer 4  ,036 

Hauteur  du  dessus  de  la  grille  au  ciel  du  foyer 4  ,500 

Les  trente  machines  seront  rigoureusement  identiques  entre  elles  ;  une  pièce  qarï* 
conque  devra  pouvoir  s'adapter  indistinciement  à  l'une  des  trente  machines ,  sans  qu'il 
soit  nécessaire  d'y  retoucher  en  aucune  manière. 

Toux  les  écrous  en  fer  forgé  susceptibles  d'être  souvent  manœuvres  seront  cémentés 
et  trempés  à  l'extérieur. 

Les  roues  seront  entièrement  en  fer  forgé,  y  compris  le  moyeu;  le  for  employé  pour 
la  construction  de  la  roue  proprement  dite  devra  provenir  de  fonte  au  bois  de  bonne 
qualité. 

Les  moyeui  seront  composés  de  la  réunion  de  tous  les  rayons  et  de  deux  galettes  oa 
plateaux,  l'un  intérieur,  l'autre  extérieur;  ils  pourront  aussi,  si  le  constructeur  dispose 
de  moyens  assez  puissants ,  être  obtenus  au  pilon  d'un  seul  paquet  de  fer  avec  loi 
amorces  des  rayons. 

Le  soudage  par  encolage  ne  pourra  être  employé  pour  souder  les  rayons  sur  It 
jante;  les  différentes  parties  de  la  jante  elle-même  seront  soudées  au  moyen  de  coins. 

Le  diamètre  de  la  jante  des  roues  couplées  après  tournage,  pour  application  de  ban- 
dage, est  fixé  à  la  cote  rigoureuse  de  4 «,630;  le  diamètre  de  roulement  de  ees  roues 
sera  donc  de  4  ",740. 

Pour  les  roues  d'avant ,  le  diamètre  de  la  janie  tournée  est  fixé  à  la  cote  rigoureuse 
de  O^jOO,  ce  qui  donne  4"',40  pour  le  diamètre  de  roulement. 

Les  bandages  seront  montés  sur  les  roues  avec  un  serrage  de  4  "■,004  5  pour  les  roues 
aecouplées ,  et  de  Ob,004  pour  les  roues  d'avanU 

Les  manivelles  des  essieux  accouplés  seront  disposées  de  manière  que  la  maniveUt  de 
gauche  étant  verticale  et  au-dessus  de  l'essieu ,  la  manivelle  de  droite  soit  horizontale  et 
en  avant. 

Les  essieux  ne  devront  présenter  aucun  raccordement  à  vives  arêtes. 

Les  arrêts  de  calage  seront  eux-mêmes  raccordés  par  des  congés  ayant  pour  rayons 
la  saillie  des  arrêts. 

Les  fusées  seront  martelées  à  petits  coups  avec  des  marteaux  pesant  au  plus 
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500  grammes,  poar  durcir  la  partie  frottante;  cette  opératioo  deyrt  préeéder  un  der* 
nier  coup  de  plane  destiné  à  enlever  les  petites  bosses  que  laissera  le  marteau. 

Les  boulons  d'accouplement  seront  en  fer  cémenté  et  trempé. 

Le  montage  des  roues  sur  les  essieux  et  des  boutons  de  manivelles  sur  les  rouet  8er& 
fait  à  la  presse  hydraulique,  et  Ton  devra,  tout  en  prenant  les  précautions  d'usage, 
employer  une  pression  minima ,  pour  les  faire  entrer,  de  40  000  kilog.  pour  les  roues , 
et  de  20000  liilog.  pour  les  boutons.  Tout  calage  qui  serait  obtenu  par  des  pressions 
moindres  serait  un  motif  de  refus  des  roues  montées. 

L'écartement  intérieur  àe9  bandages  sera  rigoureusement  de  1*,360  pour  les  roue» 
extrêmes,  et  de  4%368  pour  les  roues  du  milieu. 

Le  clavelage  sur  les  essieux  sera  fait  au  moyen  d'une  clef  en  acier  ordinaire ,  de 
0"^,050  de  largeur  et  0",0â5  de  hauteur. 

Les  contre-poids  à  placer  sur  les  roues  pour  équilibrer  les  pièces  mobiles  seronl 
calculés  d'après  la  théorie  de  M.  Le  Chatelier,  en  plaçant  les  masses  le  plus  près  pos- 
sible de  la  circonférence  de  la  roue^  dans  le  but  de  diminuer  les  poids. 

Les  coussinets  seront  montés  sans  aucun  jeu  sur  les  (lisëes  et  seront  en  bronze  de 
82  de  cuivre  pour  48  d'étain. 

Dans  le  montage  des  bottes  à  graisse,  le  construeteur  devra  laisser  entre  la  plaque  de 
garde  et  la  botte  à  graisse  un  jeu  de  0*,03  en  dessus  et  de  0"*,03  en  dessous,  pour  les 
oscillations  du  ressort. 

Le  parallélisme  des  essieux  ne  pourra ,  dans  aucun  cas ,  être  obtenu  par  des  Inégt- 
lîtés  d'épaisseur,  soit  dans  les  glissières ,  soit  dans  les  bottes  ;  les  bottes  seront  d'ail- 
leurs parfaitement  symétriques  par  rapport  à  l'axe  des  essieux. 

Les  glissières  des  bottes  à  graisse  seront  en  fonte,  rivées  après  les  longerons. 

Chacun  des  quatre  systèmes  de  glissières  des  roues  couplées  portera  un  coin  de  ser- 
rage. Ce  coin  sera  en  fer  cémenté  et  trempé. 

liCS  tiges  de  suspension  seront  attachées  à  des  oreilles  en  fer  forgé ,  fixées  aux  loti« 
gérons. 

Dans  le  taraudage  de  ces  tiges,  en  approchant  du  corps  lisse,  on  aura  soin  de  dlml* 
nuer  graduellement  la  profondeur  du  filet  dans,  le  but  de  rendre  ces  tiges  moins  sujettes 
à  rupture. 

La  douille  des  liges  de  suspension  sera  cémentée  et  trempée,  ainsi  que  les' boulons 
d'articulation. 

Les  ressorts  de  suspension  seront  en  acier  fondu ,  de  0*^090  de  largeur  ;  la  distance 
des  pointes  de  suspension  sera  de  O^tOS  pour  les  ressorts  des  roues  extrêmes ,  et  de 
4 ",00  pour  les  roue»  du  milieu. 

Toutes  les  feuilles  d'un  même  ressort  seront  rigoureusement  cintrées  sur  le  même 
rayon  de  fabrication. 

La  flexion  par  4000  kilog.  de  charge  sera  à  peu  près  la  même  pour  les  ressorts 
d'avant  et  d'arrière  ;  elle  atteindra  approximativement  Q^  005. 

Pour  les  ressorts  du  milieu  «  la  flexion  par  4000  kilog.  de  charge  sera  d'environ 
40  millimètres. 

Les  longerons  des  bâtis  seront  en  fer  forgé ,  martelé  et  fini  au  laminoir,  et  d'une 
seule  pièce  avec  les  plaques  de  garde. 

La  traverse  d'avant  sera  en  bois  de  chêne  de  choix,  garnie  d'une  t6Ie  d'armature  de 
0>>,008  d'épaisseur  ;  elle  recevra  deux  tampons  en  caoutchouc  à  quatre  rondelles ,  et 
un  crochet  à  trois  rondelles  en  caoutchouc,  avec  tendeur. 

La  traverse  d'arrière,  en  bois  de  chêne  armé  d'une  tôle  portera  des  tampons  en  caout- 
èhouc  à  cinq  rondelles ,  uu  crochet  d'attelage  â  cinq  rondelles  en  caoutchouc ,  avec 
tendeur  et  deux  chaînes  de  sûreté. 

La  chaudière  sera  de  même  système  que  celles  des  dernières  machines  Crampton , 
livrées  à  la  compagnie  des  chemins  de  fer  du  Nord  par  M.  Cail  ;  l'épaisseur  de  la  tôle  sera 
deO'",044. 

Le  corps  cylindrique  aura  4»,256  de  diamètre  intérieur  et  contiendra  480  tubes  de 
3»,50  de  longueur  de  dehors  en  dehors  des  deux  plaques  tubulaires. 
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L*enscfnble  de  la  chaudière  sera  enveloppé  de  douves  en  bois  de  chêne  de  46inilli- 
mètres  d'épaisseur,  assemblées  à  rainures  et  languettes.  Ces  douves  seront  recou> 
Tertes  de  rouilles  de  lôle  de  3/4  de  millimètre  d'épaisseur,  retenues  par  des  cercles  en 
lôle. 

La  prise  de  vapeur  sera  celle  des  machines  Crampton,  en  élevant,  autant  que  pos- 
sible, le  tuyau  fendu,  et  en  faisant  le  joint  contre  la  botle  du  régulateur. 

Les  fentes  devront  être  garnies  de  bords  relevés,  pour  s'opposer  le  plus  efiBcacement 
possible  à  l'entraînement  de  l'eau. 

Les  robinets  réchaufleurs,  de  vidange,  de  retenue,  des  manomètres,  seront  con- 
formes aux  dessins  remis  aux  constructeurs.  Tous  les  boisseaux  de  robinets  seront  en 
bronze  de  86  de  cuivre  pour  44  d'étain,  et  les  clés,  les  écrous,  les  rondelles,  en 
bronze  de  90  de  cuivre  pour  10  d'étain. 

La  machine  sera  garnie  d'un  manomètre  métallique  à  diaphragme  Bourdon.  A  cel 
effet,  la  cuvette  des  soupape;  portera  un  raccord  semblable  à  celui  employé  actuelle- 
nenl  dans  les  ateliers  de  la  compagnie  du  Nord. 

Les  tubes  seront  en  laiton  avec  soudure  ou  sans  soudure,  ils  auront  0^,002  d'épais- 
seur sur  0'",050  de  diamètre  extérieur,  et  pèseront  3^,09  par  mètre  courant.  Avant  la 
pose,  ils  seront  essayés  à  la  presse  hydraulique,  à  la  pression  de  quarante  atmo- 
sphères; ils  seront  espacés  de  0"',065  d'axe  en  axe  ;  il  n'y  aura  des  viroles  que  dans  la 
botte  à  feu  ;  elles  seront  en  acier  de  0",0025  d'épaisseur  ;  elles  présenteront  comme  les 
trous  des  plaques  lubulaires  une  conicité  de  4/40. 

La  cheminée  ne  pourra  présenter  aucune  partie  s'élevant  au  delà  de  4"*,20  au-dessus 
du  rail;  elle  sera  garnie  du  côié  gauche  d'une  prise  d'air  pour  modérer  le  tirage,  et 
d'un  capuchon  en  forme  de  8,  portant  d'un  côté  une  plaque  et  de  l'autre  une  grille 
pour  arrêter  les  flammèches. 

Le  pavillon  du  haut  sera  en  cuivre  rouge  de  0n,002  d'épaisseur  et  le  corps  de  la  che- 
minée en  bonne  tôle  puddlée  de  0»,004. 

Les  cylindres  seront  en  fonte  grise  dure,  à  grain  serré;  ils  devront  présenter  des 
surfaces  parfaitement  rabotées  dans  les  parties  par  lesquelles  ils  s'assemblent,  soit  avec 
les  longerons,  soit  avec  l'appendice  de  la  boite  à  fumée. 

La  masselotte  de  fusion  sera  au  moins  de  0",40  de  hauteur  pour  assurer  la  bonne 
qualité  de  la  fonte. 

Les  tables  des  liroirs  seront  rapportées,  afin  de  faciliter  les  réparations  ;  elles  seront 
en  bronze  de  80  de  cuivre  pour  20  d'étain. 

Les  couvercles  seront  disposés  de  manière  que  le  piston  éUnt  arrivé  i  la  fin  de  sa 
course,  il  y  ait  un  jeu  absolu  de  0»,006  en  avant  et  0B,008en  arrière. 

Pour  vérifier  en  service  le  maintien  rigoureux  de  ce  jeu  aux  fins  de  course,  l'in- 
dication des  fonds  de  cylindres  sera  portéo  sur  les  glissières  par  un  trait  parfaile- 
pnent  gravé,  en  correspondance  avec  un  trait  semblable  sur  l'axe  transversal  des  oou- 
lisseaux. 

Les  tiges  des  pistons  seront  en  acier  fondu ,  les  clavettes  et  les  ressorts  en  générai 
seront  en  acier  fondu. 

Les  tètes  de  pistons  seront  en  fer  cémenté  et  trempé:  elles  seront  garnies  de  cou- 
lisseaux  rapportés  en  fonte  de  même  nature  que  celles  des  cylindres,  et  montées  sur 
lourillons. 

Le  boulon  de  connexion  de  la  lête  de  bielle  à  la  tète  de  piston  est  fixé  dans  la  tète  de 
piston. 

Les  glissières  des  tètes  de  pistons  seront  en  acier  fondu  ;  elles  s'assemblent  d'un  bout 
aux  couvercles  des  cylindres ,  et  de  l'autre  au  support  évidé*,  qui  reçoit  en  même  temps 
les  pompes  et  l'axe  de  la  pièce  de  suspension  des  tiges  de  tiroirs. 

Chaque  glissière  supérieure  portera  deux  godets  graisseurs. 

Le  système  de  clavetage  des  bielles  d'accouplement  est  disposé  de  telle  sorte  qu'un 
serrage  égal  des  clavettes  ne  change  pas  la  longueur  des  bielles. 

Les  têtes  de  bielles  motrices  et  d'accouplement,  le  bouton  de  connexion  et  les  tètes 
de  clavettes  seront  cémentés  et  trempés  en  paquet. 
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Tous  les  tourillons  et  boulons  d'articulation  du  mécanisme  de  transmission  de  mou- 
vement aux  tiroirs  seront  cémentés  et  trempés,  de  même  que  l'axe  de  rotation  de  cetto 
pièce ,  venu  avec  la  pièce. 

La  coulisse  et  les  coulisseaux  de  détente  variable  seront  également  en  fer  cémenté  et 
trempé. 

Les  œils  de  barres  d'excentriques ,  ceux  du  la  pièce  de  suspension  des  tiges  de  tiroirs, 
des  tiges  de  suspension  des  coulisses,  seront  garnis  de  bagues  en  fer  cémenté  et 
trempé.  Ces  bagues  seront  posées  à  cbaud,  avec  beaucoup  de  soin,  trempées  immédia* 
tement ,  puis  rodées. 

Les  colliers  d'excentriques  seront  en  bronze  de  84  de  cuivre  pour  46d'éialn. 

Les  pompes  alimentaires  et  leurs  chapelles  seront  en  fonte  douce,  grise. 

Les  boulets  et  les  sièges  seront  en  bronze  de  84  de  cuivre  pour  46  d'étain. 

Tous  les  tuyaux  d'aspiration  et  de  refoulement  seront  en  cuivre  rouge  deO^'^OOS  d'é-* 
paisseur  ;  la  croisure  des  pinces  sera  égale  à  quatre  fois  l'épaisseur  du  cuivre  ;  ces 
tujfaux  seront  essayés  à  la  presse  hydraulique,  à  une  pression  de  12  atmosphères ,  avant 
la  pose. 

Tous  les  raccords  ies  tuyaux  en  général  seront  faits  d'après  les  types  remis  au  con- 
structeur ;  ils  seront  en  laiton  de  90  de  cuivre  pour  40  de  zinc. 

11  f  aura  deux  tuyaux  réchauflfeurs,  indépendants;  ils  seront  également  en  enivre 
rouge  ,  mais  de  0",002  d'épaisseur  seulement  ;  ils  seront  essayés  à  la  presse  hydrau- 
lique, avant  la  pose,  avec  une  pression  de  42  atmosphères, 

La  croisure  sera  toujours  égale  à  quatre  fois  l'épaisseur. 

Toutes  les  lôles  de  la  caisse  à  eau  et  à  coke  proprement  dite ,  excepté  eelles  des  fonds 
supérieur  et  inférieur,  auront  0",003  d'épaisseur,  celle  du  fond  supérieur  aura  0'",005, 
celle  du  fond  inférieur,  0™,004. 

Tous  les  panneaux  cintrés  entrant  dans  la  composition  de  la  caisse  à  eau  et  i 
coke,  ainsi  que  les  coffres  des  caissons,  seront  en  lionne  t61e  provenant  de  fonte  au 
bois. 

Les  autres  parties  de  la  caisse  pourront  être  en  t61e  puddlée  provenant  de  fonte  au 
coke. 

Toutes  les  cornières  proviendront  de  fonte  au  bois  et  seront  de  la  meilleure  qualité. 

L'écarlement  des  rivets  sera  de  centre  en  centre  de  0'*,03,  et  le  diamètre  du  rivet  em- 
ployé de  0",0t. 

La  réception  définitive  ne  se  fera  qu'après  un  parcours  efleclué  de  6000  kilomèUrei 
en  service  ordinaire ,  lequel  devra  être  fait  dans  un  délai  de  quatre  mois ,  sauf  le  cas  de 
grandes  réparations  nécessitées  par  des  vices  de  construction  ou  de  matières. 

47  i.  Pùids  des  machines  locomotives.  Pour  des  machines  à  6  roues 
pour  voyageurs,  le  poids  de  21  tonnes,  y  compris  le  poids  de  l'eau  et 
du  coke,  paraît  convenable;  Tessieu  d'arrière,  ou  celui  du  milieu  si 
les  roues  motrices  sont  à  l'arrière,  ne  portent  que  5  tonnes,  celui  d'a- 
yant 7  tonnes,  et  celui  moteur  9  tonnes,  y  compris  le  poids  des  roues 
elles-mêmes  ;  le  poids  des  rails  est  supposé  de  37  à  38  kil.,  et  le  nombre 
des  traverses  4  pour  une  longueur  de  W^^O,  Pour  le  même  chemiù ,  les 
machines  à  marchandises  peuvent  peser  22  à  23  tonnes  ou  25  à  26  tonnes, 
selon  qu^elles  sont  à  /t  ou  à  6  roues  accouplées,  et  que  la  charge  est 
également  répartie  sur  les  deux  essieux  principaux  dans  le  premier  cas, 
et  à  peu  près  uniformément  répartie  dans  le  second.  Ces  machines 
peuvent  encore  voyager  sur  des  rails  de  30  kilog.;  mais  au-dessous  de 
cette  limite  il  faudrait  ajouter  une  5*  traverse  par  rail.  Les  machines 
récentes^  système  Engerth,  pèsent  jusqu'à  6/i  tonnes;  mais 4e  poids  est 
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réparti  de  manière  que  la  charge  de  chaque  paire  de  roues  &e  dépasse 
pas  sensiblement  12  tonnes  (page  617). 

Des  machines  construites  par  M.  Buddicom  pour  divers  chemins,  et 
entre  autres  celui  du  Havre,  ne  pèsent  pas  vides  plus  de  14850  kilog. 

Les  tenders  doivent  être  aussi  légers  que  possible;  ceux  du  chemin 
de  Rouen,  pouvant  contenir  3500  litres  d^eau  et  une  tonne  de  coke^  ne 
pèsent  pas  vides  plus  de  à  tonnes. 

Une  machine-tender,  dont  le  poids  serait  à  peu  près  uniformément 
répartie  sur  les  trois  essieux  pourrait  peser  jusqu^à  25  tonnes. 

TABLEAU  des  poids  des  diverses  matières  amienyes  dans  2a  machine  à  voyagews 
du  chemin  de  fer  dn  Nord^  d'après  MM.  Valério  et  de  Brouyille. 


MATËRUDX. 

CHASSIS 

«t  rapports. 

VÉCÀNISHE. 

CHADDIÂRE. 

TOTAL. 

Fonte*.  • • 

4237.0 
4769.9 
4322.5 

440.0 

6.0 

81.6 

335.5 

2434.Ô 
974.7 

160.5 

124-0 

36 

*405.6 

17  5 

k. 

42.0 

4625.4 

2995.8 

45.4 

786  8 

4437.5 

258.6 

438.5 

k. 

3743.0 

7370.0 

4348.3 

605.6 

910.8 

1447.1 

745.7 

494.5 

Fer  forgé. . 

Tôle 

Acier 

Cuivre  rouge 

LaitOD 

Bronze.  ........ 

Boisetdiren 

Totaux 

8192.5 

4109.9 

* 

7299.7 

49602.4 

472.  Prix  des  machines  locomotives ,  voitures  et  wagons.  Le  prix  le 
plus  habituel  des  machines  locomotives  varie  de  2  fr.  à  2  fr.  10  le  kilog. 

Cinq  machines  à  marchandises,  que  M.  C.  Polonceau  a  fait  construire 
ensemble  dans  les  ateliers  du  chemià  d'Orléans,  et  dont  les  dimensions 
sont  données  dans  le  tableau^  page  612,  sont  revenues  à  /^7259  fr  .'pièce. 

Une  machine  sans  son  tender  coûte  environ  50000  fr.  ;  elle  fait  au  ^ 
maximum  et  en  moyenne  20  000  kilom.  par  an,  et  après  un  parcours  de 
300  000  kilom.,  il  est  nécessaire  de  la  remplacer  ou  de  la  reconstruire 
à  neuf.  Dans  l'un  ou  l'autre  de  ces  cas,  la  perte  est  d'environ  30000  fr., 
déduction  faite  de  la  valeur  des  vieux  matériaux  vendus  ou  rentrant 
dans  la  construction  nouvelle. 


TABLEAU  du  prix  des  locomotivesy  tenders ^  voitures  et  wagons,  {  Traité  élémentaire 

des  chemins  de  far;  par  M.  Perdonnet.) 

Locomotive  à  voyageurs ,  système  Stephenson 52000  fr. 

Id.  à  4  roues  couplées  (au  commeocement  de  4852).  ...      41 950 

Id.  id,  (fin  de  4852) 49500 

Jd.  à  marchandises  (du  poids  de  24  tonnes) 53000 

Id.  Crampton  (au  commencement  de  1852) 52000 

Id.  id.       (1856) 66000 

Id.         i  marchandises  (très^pniss.  avec  tender,  modèle  Som- 

lUBriDg) 445060 


Id. 

id. 

fd. 

de  3*  classe , 

id. 

Id. 

id. 

id. 

Id. 

mixte, 

id. 

Id. 

de  3*  classe , 

id. 

Id. 

id. 

id. 
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Looomoiiye  modèle  Engerlh 407000  fr. 

Id.         Teuder  pour  le  service  des  gares  (464  et  470) 40000 

Tender  de  la  machine  Stephenson  conlenant  5*  d'eau,  pesant  8  300k.  4  0  800 

Id.            id.       CramptOD  Gont.  6' d'eau  pesant  40000  kil.  .  43000 

Vojlure  de  4**  classe  (modèle  de  Strasbourg 44  987 

à  coupé 13  000 

sans  guérite 5660 

avec  guérite  et  freins.  .  6  680 

id.  8080 

sans  guérite.    .....  5235 

avec  guérite  et  freins.  .  6435 

Longueur  delà  caisse  de4'* • 5".50 

Id:                         de  8« 5  .00 

Id.                          de  3« 5  .76 

Wagon  à  bagages 5595  fr. 

Id.    à  bestiaux 3936 

Id.    à  houille,  pouvant  porter  40  tonnes 3740 

Id.    plat  à  marchandises. 3350 

Truck  à  chaises  de  poste 3  500 

Wagons  mixtes  du  Midi  en  bois  de  teack.  Longueur  de  la  caisse , 
7  mètres  ;  sans  roues ,  ressorts ,  boites  à  graisse  et  plaques  de 

garde 44  000 

Voitures  de  4'*  classe  d'Orléans  en  teack.  Longueur,  6  mètres,  sans 

roues,  ressorts,  boites  à  graisse 43000 

Paire  de  roues  moniée  (Strasbourg)  pesant  750  kil 548 

475.  Alimentation,  de  la  chaudière  et  du  foyer.  Chaque  machine  Wt 
munie  de  deux  pompes  alimentaires  dont  chacune  est  capable  de  four- 
nir autant  et  plus  d'eau  qu'en  exige  la  vaporisation,  afin  que  le  méca- 
nicien ait  la  faculté  de  maintenir  à  un  point  convenable  le  niveau  de 
l'eau  dans  la  chaudière  (/i67  et/i69).  Un  robinet  permet  de  régler  Tar- 
rivée  de  Teau  aux  pompes. 

Un  tube  en  verre  placé  en  arrière,  sur  la  boîte  à  feu,  indique  le  ni- 
veau de  l'eau.  De  l'eau  seule  devrait  s'échapper  en  ouvrant  le  robinet 
indicateur  placé  le  plus  bas,  c'est-à-dire  à  0'",025  ou  O^.OSO  au-dessus 
du  sommet  de  la  boîte  à  feu.  Le  robinet  du  milieu  devrait  donner  de 
Teau  seule  pendant  la  marche,  et  de  l'eau  mélangée  de  vapeur  dans 
les  moments  d'arrêt 

La  consommation  d'eau  augmente  avec  la  vitesse,  non-seulement 
parce  que  la  puissance  de  vaporisation  augmente,  mais  aussi  à  cause 
de  la  plus  grande  quantité  d'eau  entraînée  mécaniquement. 

Des  expériences  faites  en  Angleterre  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

4'*  ExpérifiHee. 

Poids  de  la  machine 94  678  kiiog. 

Id.    du  tender 43S53 

Charge  toUle •  •      436795 

L'espace  parcouru  ayant  été  de  56747  mètres  en  une  beuie  ,  et  les  rampes  0^,003 
9UX  une  partie  du  parcours,  la  dépense  d'eau  a  été  de  4643  liirea,  4 ',^9  par  se- 
conde. 
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2*  Expérience.  ' 

Poids  i  remorquer 66  935  kilog. 

Charge  totale 401  tonnes. 

A  la  vitesse  de  58  kilom.  à  l'heure ,  la  dépense  d'eau  a  été  de  5  460  litres,  4i,546  par 
seconde. 

Ail  reioar,  avec  la  même  charge,  la  pente  étant  favorable  au  mouvement ,  la  yitesse 
fat  de  64  kilomètres ,  et  la  quantité  d*eau  consommée  en  36  minutes  fut  de  2  943  li- 
tres, 4\36  par  seconde. 

3"  Expérience, 


•    ,       '  ■• 


La  charge  totale  est  réduite  à  72  tonnas. 
La  vitesse  obtenue  a  Clé  de  69  kilom.  i  l'heure,  et  ia  quantité  d'eau  dépensée  pen- 
dant le  même  temps  fut  de  5380  litres,  4*,494  par  seconde* 

Dimensions  de  la  machine  qui  a  servi  à  faire  ces  expériences, 

m. 

Diamètre  des  cylindres 0,38 

Course  des  pistons ,. •  .  •  .      0,56 

Diamètre  des  roues  motrices.  ...  ; 4 ,676 

Surface  de  chauffe  par  la  botte  à  feu:^ 4,62 

Surface  de  chaufiTe  par  les  Xubes 6S,56 

Sur  le  chemin  de  Liverpool  à  Manchester,  où  les  machines  ont  des 
dimensions  moindres,  la  consommation  d'eau  est  en  moyenne  de 
2830  litres  par  heure,  0\786  par  seconde,  à  des  vitesses  de  61  à  63  ki- 
lomètres. 

Proportions  des  machines  à  voyageurs  sur  ce  chemin. 

m. 

Diamètre  des  cylindres 0,305 

Course  des  pistons 0,457 

Diamètre  des  roues  motrices 4 ,523 

Surface  de  chauffe  par  la  boite  à  feu 4,46 

Surface  de  chauffe  par  les  tubes 42,55 

Les  dimensions  des  machines  à  marchandises  ne  diffèrent  de  ces  der- 
nières qu'en  ce  que  le  diamètre  des  cylindres  est  de  0'",33,  et  la  course 
des  pistons  0",508.  Ces  machines  à  marchandises  sont  toutes  à  cylindres 
intérieurs,  et  les  deux  paires  de  roues  de  devant  sont  couplées. 

Le  chemin  de  Liverpool  à  Manchester  est  de  niveau  sur  presque  toute 
sa  longueur;  la  plus  forte  pente  est  de  i",6  pour  une  longueur  de  6/tOO 
mètres.  La  charge  des  trains  de  voyageurs  est  de  35  tonnes,  et  celle  des 
trains  de  marchandises  de  100  tonnes;  mais  on  fait  souvent  usage  de 
deux  machines  pour  remorquer  des  trains  de  marchandises  de  200  et 
jusqu'à  2/tO  tonnes.  La  consommation  de  combustible  sur  ce  chemin 
n'est  que  de  k^fi  à  5'',06  par  kilomètre  pour  les  trains  de  voyageurs,  et 
de  6^,95  pour  les  trains  de  marchandises;  dans  l'un  et  l'autre  cas,  la 
consommation  est  beaucoup  plus  élevée  sur  les  autres  lignes.  La  con- 
sommation de  coke  est  habituellement  aujourd'hui  de  7  à  9  kilog. 

Des  expériences  faites  par  M.  Stephenson  ont  paru  démontrer  que 
pour  faire  mouvoir  une  machine  et  son  tender  à  la  vitesse  ordinaire  de 
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IxS  à  50  kilomètres,  il  faut  autant  de  coke  que  pour  faire  mouvoir  une 
charge  de  15  voitures,  c'est-à-dire  que  la  consommation  pour  la  ma- 
chine et  le  tender,  sans  charge  additionnelle,  est  la  moitié  de  celle  qui 
a  lieu  lorsque  15  voitures  sont  ajoutées  à  la  machine  iA55). 

L'alimentation  du  foyer  doit  être  aussi  régulière  que  possible,  et  faite 
de  manière  que  le  combustible  soit  en  complète  incandescence  quand 
la  dépense  de  vapeur  doit  être  augmentée,  ou  encore  quand  le  niveau 
de  1  eau  est  élevé  dans  la  chaudière  et  que  Ton  peut  supprimer  Taction 
des  pompes,  que  la  vapeur  s'échappe  légèrement  par  les  soupapes  et 
que  la  machine  voyage  à  une  bonne  vitesse. 

L'intervalle  de  deux  chargements  successifs  de  coke  est  variable. 
Dans  les  pentes  considérables  et  pour  de  fortes  changes,  on  peut  ali- 
menter tous  les  3  à  /i  kilomètres;  dans  les  cas  contraires,  on  peut  par- 
courir 2A  à  25  kilomètres. 

Le  coke  e?t  mis  au  feu  par  le  chauffeur  à  Tordre  du  mécanicien,  qui 
tient  la  chaîne  de  la  porto  du  foyer  pour  refermer  cette  porto  pendant 
que  le  chauffeur  charge  sa  pelle.  Celle-ci  doit  être  bien  remplie  et  le 
coke  distribué  également  sur  le  foyer. 

474  Le  tableau  suivant  donne  les  pertes  de  pression^  en  centimètres 
de  hauteur  d'eau  y  produites  dans  le  foyer  et  dans  la  boîte  à  fumée, 
pour  des  machines  du  ch»  min  de  fer  du  Nord ,  fonctionnant  dans  les 
conditions  ordinaires  du  service. 


VITESSE 

en 
kllom. 


55 


55 


23 


60 


MOVARB 

de 

Tollares. 


41 
42 

i      40 
46 


33 


42 


OUVERTURE  DO  TUTAU  D'ÉCHAPPEMENT 
en  ceQtimèires  cerrét. 


440  à  90 


Boite 
à  ftamee. 


8.05 


44.44 


9.62 


Foyer. 


6.05 


6.24 


6.70 


90  à  70 


Botte 
à  famée. 


8.72 


46.00 


40.40 


Foyer. 


6.36 


40.33 


6.9 


70  à  50 


Boite 
à  famée. 


44.90 
48.25 
42.40 


Foyer. 


9.76 


8.54 


240  à  240 


Botte 
à  famée. 


6.25 


Foyer. 


4.18 


440  à  400 


Botte 
à  foffiée. 


6.57 


Foyer. 


OBSBEYATIOMS. 


Mechiae  à  toyt- 
gears,  •yttéme 
blephoDeon. 


4  4 .80    .      geurs ,  tystèoe 
Clapeyroa. 


Machine  à  mar- 
oliandises. 


4.35 


Mactiine  Cramp- 
ton. 


40 


1 
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476.  Dispositions  relatives  à  remploi  des  machines  à  vapeur  locomo- 
biles  et  locomotives.  (Extrait  des  ordonnances  des  22  et  23  mai  i8/i3.) 
(312). 

i**  Machines  locomobiles.  Sont  considérées  comme  locomobiles  les 
machines  à  vapeur  qui,  pouvant  êlre  transportées  lacilemeut  d'un  lieu 
dans  on  autre,  n'exigent  aucune  construction  pour  fonctionner  à 
chaque  station. 

Les  chaudières  et  autres  pièces  de  ces  machines  sont  soumises  aux 
épreuN  es  et  aux  conditions  de  sûreté  prescrites  pour  ies  machiues 
fixes  (n*"  312,  313,  31ii,  316,  317  et  318) ,  sauf  ies  exceptions  suivantes, 
pour  ceiles  de  ces  chaudières  qui  sont  construites  suivant  un  système 
tubuluire  : 

4o  Lesdiles  chaudières  peuvent  être  éprouvées  sous  la  presMon  double  seulement  de 
la  pression  effeciive  ; 

^  Oa  peut ,  quelle  que  soit  la  tension  de  la  vapeur  dans  ces  chaudières ,  remplacer 
le  mauouièire  à  air  libre  par  un  mauomèire  à  air  coi^primè ,  eu  même  par  un  titermo- 
mauomèlre,  c'esl-à-dire  par  un  Ihermouièire  gradué  en  atmosphèies  et  parties  déci- 
males û'aimoapliere  :  les  iuuicaleurs  de  ces  iusirumeuts  devront  élre  parfaiiement 
lisibles  et  eu  vue  du  chauffeur; 

3**  Un  peut  se  dispeuser  d'adapter  auxdlles  chaudières  un  floUeur  d'alarme,  et  il 
suiBra  qu'elles  soient  muuies  d'un  tube  indicateur  en  verre  convenablement  placé. 

Indépendamment  des  timbres  relatifs  aux  conditions  de  sûreté  (313), 
toute  locomobile  reçoit  une  plaque  portant  le  nom  du  propriétaire. 

Aucune  locomobile  ne  peut  fonctionner  à  moins  de  100  mètres  de 
distance  de  tout  bâtiment  sans  une  autorisation  spéciale  donnée  par  le 
maire  de  la  commune.  £n  cas  de  refus,  la  partie  intéressée  peut  se 
pourvoir  devant  le  préfet. 

Si  remploi  d'une  machine  locomobile  présente  des  dangers,  soit 
parce  qu'il  n'aurait  point  été  satisfait  aux  conditions  de  sûreté  pres- 
crites ci-dessus,  soit  parce  que  la  machine  n'aurait  pas  été  entretenue 
en  bon  état  de  service,  le  préfet,  sur  le  rapport  de  Tingénleur  des 
mines,  ou,  à  son  défaut,  de  L'ingénieur  des  punts  et  chaussées,  peut 
suspendre  ou  même  interdire  l'usage  de  cette  machine. 

•  2°  Machines  locomotives»  Les  machines  à  vapeur  locomotives  sont 
celles  qui,  en  se  déplaçant  par  leur  propre  force,  servent  au  transport 
des  voyageurs,  des  marchandises  ou  des  matériaux. 

Comme  pour  les  machines  locomobiles,  les  dispositions  pour  les  ma- 
chines fixes  des  n»'  312 ,  313,  31Zi,  316,  317  et  318  sont  applicables  aux 
chaudières  et  autres  pièces  de  ces  machines,  sauf  l'exception  suivante: 

Les  soupapes  de  sûreté  des  machines  locomotives  peuvent  être  char- 
gées  au  moyen  de  ressorts  disposés  de  manière  à  faire  connaître t  en 
kilogramraes  et  en  fractions  décimales  de  kilogramme ,  la  pression 
qu'ils  exercent  sur  les  soupapes^ 
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Aucune  machine  locomotive  ne  peut  être  mise  en  service  sans  un 
permis  de  circulation  délivré  par  le  préfet  du  département  où  se  trouYe 
le  point  de  départ  de  la  locomotive. 

La  demande  du  permis  contient  les  indications  comprises  sous  les  i* 
et  3*  de  la  demande  en  autorisation  des  machines  fixes  (315)»  et  fait 
connaître  de  plus  le  nom  donné  à  la  machine  locomotive  et  le  service 
auquel  elle  est  destinée. 

Le  nom  de  la  locomotive  est  gravé  sur  une  plaque  fixée  à  la  chau- 
dière. 

Le  préfet,  après  atoir  pris  Tavis  de  Tlngénieur  des  mines,  ou,  à  son 
défaut,  de  Tingénieur  des  ponts  et  chaussées,  délivre,  s'il  y  a  lieu,  le 
permis  de  circulation. 

Dans  ce  permis  sont  énoncés  : 

'l"  Le  nom  de  la  locomolivc  et  le  service  auquel  elle  est  destinée  ; 
8*  La  pression  maximum  (en  nombre  d'atmosphères)  de  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière, et  les  numéros  des  timbres  dont  la  chaudière  et  les  cylindres  auront  été  frappés  ; 
3*  Le  dtamèlre  des  soupapes  de  sûreté  ; 
4^  La  capacité  de  la  chaudière  ; 
5®  I^  diamètre  des  cylindres  et  la  course  des  pistons  ; 
6*  Enfin,  le  nom  du  fabricant  et  l'année  de  la  construction. 

Si  une  machine  locomotive  ne  satisfait  pas  aux  conditions  de  sûreté 
ci-dessus  prescrites,  ou  si  elle  n*est  pas  entretenue  en  bon  état  de  ser- 
vice, le  préfet,  sur  le  rapport  de  Tingénieur  des  mines,  ou ,  à  son  d^ 
faut,  de  1  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  peut  en  suspendre  ou  même 
en  interdire  l^usage. 

Les  conditions  auxquelles  est  assujettie  la  circulation  des  locomotives 
et  des  convois,  en  tout  ce  qui  peut  concerner  la  sûreté  publique,  sont 
déterminées  par  arrêtés  du  préfet  du  département  où  est  situé  le  lieu 
du  départ,  après  avoir  entendu  les  entrepreneurs,  et  en  ayant  égard 
tant  au  cahier  des  charges  des  entreprises  qu'aux  dispositions  des  règle- 
ments d^administration  publique  concernant  les  chemins  de  fer. 

FRAIS  DE  CONSTRUCTION  ET  D'EXPLOITATION  DES  CHEMINS  DE  FER. 

477.  Considérations  pécuniaires  sur  Rétablissement  d'un  chemin  de 
fer.  Lors  de  l'établissement  d'un  chemin  de  fer,  on  doit  considérer  : 

4*  Les  frais  de  construction  ,  représentés  dans  I«s  frais  d'exploiution  par  l'intérêt  du 
capital  ; 

2*  I^s  frais  d'entretien  du  chemin  ; 
^'*  Les  frais  de  traction  ; 
4«  \M  frais  généraux. 

478.  IM  dépense, â^erécation  d*un  chemin  de  fer  ^e  divise  comme 
il  suit  : 
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1»  Études; 

3<*  Acqolsilion  des  propriélés,  indemnités  pour  dommages  et  dépréciations  ; 

3*  Terrassements  ; 

4**  Percements  de'  souterrains  ; 

S*  Ouvrages  d'art  (ponts,  ytaducs,  aqueducs,  murs  de  soutènement,  mun  deeM* 
éldture ,  etc]  ; 

e*"  Établissement  de  la  voie  (rails,  coussinets ,  traTerses ,  saWe,  croisement  de  foief , 
plaques  tournantes ,  etc.)  ; 

7<»  Clôtures  et  tiarrières  ; 

8»  Bâtiments  pour  les  stations  (stations  principales,  stations  intermédiaires,  raoïites 
pour  locomotives  et  pour  diligences ,  magasins ,  réservoirs)  ; 

9^  Atelier  do  réparation  avec  outillage  ; 

10**  Matériel  pour  l'exécution  du  chemin  (wagons  de  temssement,  tonbenin,  on*- 
tils  •  hangars  provisoires ,  etc.)  ; 

W  Matériel  d'exploiution  du  chemin  (locomotives,  voitures  de  différentes  espèces 
pour  le  transport  des  Toyageurs,  chariot  pour  le  transport  des  marchandises  et  pour 
celui  de  animaux)  ; 

42**  Approvisionnements  en  matières  premières,  telles  que  combustibles,  méCmi 
pour  la  répaiation  des  locomotives  et  diligences; 

43"  Frais  d'administration  (direcieur,  ingénieurs ,  conducteurs  de  travani,  gardes , 
caissier,  dessinateurs ,  expéditionnaires ,  etc.)  ; 

li**  Frais  de  contentieux  (notaires,  avocats,  avoués,  etc.); 

lÔ**  Faux  frais  divers  (publications ,  Journaux); 

•16"  Intérêt  de  l'argent  pendant  la  durée  de  la  construction; 

M^  Frais  imprévus  pour  accidents,  articles  oubliés,  etc.  (480). 

479.  Devis  pour  la  voie  et  le  matériel  cTtm  chemin  de  fer.  (Les 
nombres  suivants  sont  en  partie  extraits  do  Portefeuille  des  chemins 
de  fer,  de  MM.  Perdonnet  et  Polonceau.  ) 

M.  Vuigner,  ingénieur  de  la  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris  à 
Strasbourg,  établit  le  prix  de  revient  du  mètre  courant  de  cette  voie  de 
U  manière  suivante  : 

Ballast  ou  fondation  de  la  voie,  2*",30  de  sable,  gravier  ou  cailloux,  i  fr. 

3  fr.  60  c.  le  mètre  cube 8,00 

Omo,40  de  bois  pour  traverses,  à  75  îr.  le  stère. 7,50 

75  kitog.  de  fer  pour  rails ,  à  360  fr.  la  tonne  rendue  sur  la  ligne.   .  .  .  S7,00 

30  kilog.  de  fonte  pour  coussinets,  à  360  fr.  la  tonne  rendue  sur  la  ligne.  5,t0 

1 ,05  kilog.  de  chevilletles ,  à  48  centimes , 0,50 

1,8  coins,  i  17  fr.  50  c.  le  cent 0,3t 

Déplacement  de  matériaux  dans  les  chantiers  de  réception ,  elc 1,00 

Déplacement  des  chantiers  i  pied  d'œuvre  et  pose 3,00 

Frais  généraux  pour  prime  dans  les  usines.    .............  0  98 

Total  pour  une  simple  voie 52,50 

Et  pour  une  double  voie.  • 405,00 

Il  faut  compter  en  outre  pour  voies  accssoires  dans  les  stations  : 

Xe   gares  d'èvitemcnt,  etc.,  1/^0  en  sus 5  fr.  25  c.} 

Changements  et  croisements  de  voies 2       75     >  41,00 

Plates-formes  tournantes 3       00     ) 

Total .  116,00 

M.  Vuigner  a  pris,  pour  composer  le  prix  de  revient  du  mètre  cou- 
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rant  de  voie»  les  prix  élémentaires  payés  à  la  fin  de  Tannée  1846  par  la 
compagnie  du  cliemin  de  fer  de  Paris  à  Stra^^bourg.    . 

Il  a  admis  lo  chifTre  de  1/20  pour  la  lonj?uenr  de  voies  d*évitement, 
^araçe,  remisage,  etc.,  et  les  chilTres  de  2  fr.  75  c.  et  3  fr.  pour  réta- 
blissement des  plaques  tournantes  et  des  changements  de  voies. 

Sur  les  chemins  de  fer  aux  environs  de  Paris,  les  voies  accessoires 
pour  les  gares  d'évitement,  lexploitation  des  stations^  le  service  des 
ateliers,  etc.,  ont  dépassé  le  dixit>me  du  développement  des  voies  prin- 
cipales. Sur  les  chemins  d*Orléans  et  de  Rouen  elles  n*ont  été  que 
les3/AÔ.  .* 

On  a  pensé  que  1/20  suffirait  pour  le  chemin  de  Paris  à  Strasbourg, 
parce  qu'à  mesure  que  l*on  s'éloigne  de  Paris,  les  stations  non-seule- 
ment diminuent  d'importance,  mais  encore  sont  plus  espacées. 

On  peut  diminuer  la  dépense  des  voies  de  remisage  en  employant 
pour  ces  voies,  dans  les  remises  de  wagons,  des  rails  de  15  à  20  kilog. 
au  lieu  de  ceux  de  37  kilog.  dont  on  se  sert  pour  les  voies  principaleSi 

Les  dépenses  pour  changements  et  croisements  de  voles,  etc.,  et 
0011*^8  pour  plates-formes  tournantes,  varient  aussi  en  raison  du  nombre 
et  de  rimportance  des  stations. 

Au  chemin  de  fer  d'Orléans,  les  changements  et  croisements  de 
voies,  etc.,  ont  entraîné  dans  une  dépense  qui  s'élève,  pour  chaque 
mètre  courant  de  simple  voie,  à  2fr.70c.,  et  les  plates-formes,  à 
3fr. /i3c. 

Si  Ton  a  compté  pour  un  chemin  tel  que  celui  de  Paris  &  Strasbourg 
2  f  r.  75  c.  pour  les  changements  de  voies  et  3  fr.  pour  les  plaques  tour- 
nantes, bien  que  les  stations  y  soient  moins  nombreuses  et  moins  im- 
portantes que  surcolui  d'Orléans ,  cela  tient  à  ce  que  les  rails  du  chemin 
de  Strasl)ourgsont  d  environ  l/û  plus  lourds  que  ceux  du  chemin  d'Or- 
léans, et  les  plaques  tournantes  sont  de  plus  grande  dimension. 

Passant  au  matériel  (T exploitation,  M.  Vuigner  en  établit  le  devis, 
pour  le  chemin  de  Paris  &  Strasbourg,  comme  il  suit,  en  remarquant 
que  le  matériel  comprend ,  savoir  : 

I  °  Let  locomotives  avec  leurs  lenders  ; 
^  Les  voitures,  wagons  et  trucks; 

3*  Les  grues  hydraul  ques  et  accessoires  pour  l'alimentation  des  machines  ; 
4**  L'outillage  des  ateliers  de  réparation  ; 
5^  Enfin ,  le  mobilier  des  staUons. 

> 

i'  Les  locomotives  et  les  tenders  forment  un  des  articles  les  plus  im- 
portants du  matériel  d'exploitation  d'un  chemin  de  fer. 
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TABLEAU  é^  liomhrè  et  du  parcours  annuel  des  îocontàUves  de  ^Iqueê 

chemins  de  fer. 


DÉSIGNATION 
DBS  GHBH1N8. 

▲llIltfBg, 

NOMBRE 

des 

locoino- 

Utm. 

PARCOURS  HOTRN  AN.'tUBL              H 
des  machines                      1 

k  TOTsireors. 

à  marchand. 

Eniemble. 

Nord 

4849 
4848 

4849 
4849 
4849 
4849-50 
4849 

496 
460 

33 

75 
78 
34 
$9 

kitora. 
49600 

» 

43878 
44952 
30524 

» 

kllOffl. 
43500 

m 

» 
20570 
24346 

» 
• 

kilo». 
47300 
22400 

43878 
46900 
21885 
24  847 
46093 

(;bemin(i  belges 

Sainl-Germaiii  el  Versailles 

(rivedroile) 

Paris  à  Orléans 

Boueh  et  Hafre 

Orléans  à  Bordeaux. .  •  . 
Strabsourg  i  UAIe 

Aujourd'hui  on  ne  craint  pas,  dans  quelques  cas,  de  faire  parcourir 
aux  locomotives  15C  à  200  et  même  230  kilom.  sans  autres  temps  de 
repos  que  les  arrêts  aux  stations;  il  y  a  à  peine  quelques  années  que 
cette  limite  semblait  devoir  être  fixée  à  120  kilom. 

Sur  la  ligne  d'Orléans,  le  nombre  moyen  de  voyageurs  par  train ^ 
rapporté  à  la  distance  entière,  était  de  100  pour  les  années  iPM  et  18^5. 

sûr  le  chemin  de  Strasbourg  à  Bâle,  le  nombre  moyen  de  voyageurs 
par  convoi,  rapporté  à  la  distance  entière,  a  été  de  51  pendant  les 
mêmes  années. 

Gomme  il  y  avait  sur  ce  dernier  chemin  des  convois  mixtes  dans  les- 
quels le  nombre  des  voitures  à  voyageurs  était  réduit  h  7,i9«  et  que 
dans  les  convois  spéciaux  de  voyageurs  ce  nombre  de  voitures  était 
de  10,35,  tandis  que  sur  le  chemin  d'Orléans  il  était  géoéralemeat 
de  10,55,  le  chiffre  de  la  moyenne  ci-dessus  doit  être  porté  à  60  voya- 
geurs pour  être  dans  les  conditions  proportionnelles  h  celles  du  chemin 
d'Orléans. 

Le  chemin  de  Paris  à  Strasbourg  a  été  considéré  comme  présentant 
des  conditions  d'exploitation  semblables,  d'une  part^  h  celles  du  cbe* 
min  d'Orléans  pour  une  certaine  zone  aux  environs  de  Paris,  et  d'autre 
part,  au  chemin  de  Bftle  pour  une  autre  zone  aux  environs  de  Stras- 
bourg. 

Quant  aux  marchandises ,  le  nombre  moyen  de  tonnes ,  par  train  spé- 
cial, rapporté  h  la  distance  entière,  a  été,  pour  le  chemin  de  fer  d'Or- 
léans, en  1844,  de 60  tonneaux,  et  de  67  en  1845. 

Au  chemin  de  Rouen,  la  moyenne  était  de  100  tonneaux  environ 
pour  les  trains  allant  à  Paris;  mais  comme  au  retour  la  moyenne  n*é-> 
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tait  au  maximum  que  de  20  tonneaux ,  la  moyenne  générale  n^était  en 
réalité  que  de  60  tonneaux. 

On  a  admis  pour  le  chemin  de  Strasbourg  et  ses  embranchements 
une  moyenne  de  60  tonneaux. 

La  charge  moyenne  en  voyageurs  ou  en  marchandises  étant  égale- 
ment connue,  on  en  déduit  le  nombre  de  convois  nécessaire  pour  as- 
surer le  service,  puis  le  parcours  kilométrique  des  convois  et  celui  des 
machines,  et  en  divisant  ce  parcours  kilométrique  annuel  de  toutes  les 
machines  par  celui  d'une  seule,  on  a  le  nombre  des  machines. 

Ainsi,  sur  le  chemin  de  Strasbourg  et  ses  embranchements,  on  a 
compté  sur  un  parcours  annuel  total  de  1 970  339  kilom.  pour  les  voya- 
geurs, et  sur  celui  de  18000  kilom.  par  machine,  ce  qui  a  conduit  au 
nombre  de  110  locomotives  (/il9). 

2*  Voitures.  Sur  le  chemin  d^Orléans  il  y  avait  une  voiture  pour 
3270  kilomètres  parcourus  pour  le  service  des  voyageurs;  sur  le  chemin 
de  Rouen,  ce  chiffre  était  2931  ;  cela  donne  une  moyenne  de  3 100. 

L'application  de  cette  moyenne  au  parcours  (1970339  kilom.)  des 
voyageurs,  sur  le  chemin  de  Strasbourg  et  ses  embranchements,  con- 
duit au  chiffre  de  630  pour  le  nombre  total  des  voitures  nécessaires. 

Quant  aux  wagons  et  trucks  pour  le  service  des  marchandisei  et  le 
transport  des  chaises  do  poste,  bestiaux,  etc.,  leur  nombre  peut  se  dé- 
duire par  approximation  du  nombre  de  locomotives.  Sur  les  chemins 
d'Orléans  et  de  I^ouen,  il  y  avait  environ  dix  wagons  pour  une  locomo- 
tive. On  a  adopté  la  même  proportion  pour  le  chemin  de  Strasbourg. 

Le  prix  moyen  des  voitures  de  voyageurs  étant  de  7500  fr.,  et  celui 
des  wagons,  trucks,  etc.,  de  ti  000  fr.,  la  dépense  du  matériel  des  voi- 
tures revient,  pour  le  chemin  de  Paris  à  Strasbourg,  approximative- 
ment à  15  fr.  par  mètre  courant  de  chemin  de  fer  (472). 

3*,  à""  et  5^  La  dépense  relative  aux  grues  hydrauliques  et  acces- 
soires pour  Talimentation  des  machines,  à  Toutillage  des  ateliers  de 
réparation  et  au  mobilier  des  stations,  toujours  calculée  sur  les  don- 
nées fournies  par  les  chemins  en  exploitation,  s'élèverait  à  5  fr.  par 
mètre  courant 

C'est  largement  compter  que  d'admettre  3  fr.  pour  le  mètre  courant 
de  clôture  (436  et  437). 

Tels  sont  les  éléments  qui  peuvent  servir  à  établir  le  devis  de  la  voie 
et  du  matériel  d'un  chemin  de  fer.  Quoique  recueillis  avec  soin,  MM.  Per- 
donnet  et  Polonceau  conseillent  néanmoins,  pour  éviter  toute  erreur, 
d'ajouter  encore  à  l'ensemble  du  devis  ainsi  calculé  un  vingtième  de 
somme  à  valoir. 
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mil  PB  L'oirriLLAGB  DBS  ATELiEBS  D*ÉPEiiNAT ,  cnEHiM  DB  l'est.  {Troilé  iUmintotrt 

det  chemins  de  fer^  de  U.  Pordonoel.) 

4*  Atelier  d'ajuitage', 

2  machines  à  vapeur  de  25  chevaux.  •  •  •  •  • 41 000  fr. 

3  chaudières  à  vapeur '•  .  .  45400 

4  machine  â  vapeur  de  4  chevaux  pour  élever  l'eau  dans  le  ré- 

servoir  • ••• 4000 

4  tour  à  roues  motrices  des  machines  Grampton. SOOOO 

3  tours  i  roues  motrices  des  machines  ordinaires 33000 

3  tours  à  petites  roues  de  machines • •  ,  33800 

5  tours  à  roues  de  tenders  et  de  wagons» 43000 

8  gros  tours  parallèles  de  0"*,50  de  hauteur  de  pointes.  .  •  •  .  33000 
.     3  tours  parallèles  à  fileter. 7400 

4  tour  à  recentrer  les  essieux 5650 

4  tour  sphérique ••  •  .  .  4400 

3  tours  parallèles  à  engrenage  de  0'",43  de  hauteur  de  pointes.  5500 

3  Jd.               id.           de0-,d7               id.                .  4500 

4  tour  à  fileter «  .  • 4  000 

3  petits  tours  parallèles  de  0",30  de  hauteur  de  pointes.    .  •  .  3S50 

7  tours  simples - •  7300 

3  tours  simples  à  4  poupées  pour  fl4eter  les  entretoises  de  foyer.  3500 

4  tour  simple  à  fileter  les  entretoises  et  tourner  les  ècrous.  •  .  4  500 

4  tours  simples  à  engrenages  et  à  bancs  de  boie 3750 

4  grande  machine  à  raboter.  Course,  3>»^40;  largeur,  4*,45.  .  8000 

4                    Id.                        Jd.      3  ,00;      Jd,      0  ,50.  .  3000 

4                     Id,                         Id.      4  ,30;       M,       0  ,70.  .  3000 

3                    Id.                        Id.         »     ;      /d.      0  ,50.  .  5600 

3  Id.                         Id.      4  ,50;      Id.      0  ,50.  .  4800 

4  petite     Id,                        Id.     0,35;      Id.      0  ,3L  .  500 
4  grande  limeuse  Witlwertb 4500 

3  petites  limeuses 4300 

4  grande  machine  à  mortaiser 44  540 

4  moyenne           id.               5940 

3  petites               id.                5660 

4  machine  i  alalser  les  trous  des  boutons  des  manivelles  des 

roues  motrices ...••....  3  880 

4  grande  machine  à  tarauder 750 

4  petite             id 350 

4  machine  i  percer  radiale 4000 

4              Id,           à  colonne 750 

4  Id.            les  trous  des  rivets  de  bandages .\  500 

7              Id,           montées  sur  les  colonnes  des  ateliers.  .  .  .  7400 

5  auges  en  fonte  pour  meules  à  repasser.  , 4  250 

4  machine  i  essayer  l'huile 500 

4  presse  hydraulique  à  caler  les  roues 3400 

4  scie  circulaire •  • 600 

3  marbres  à  dresser ; 4  020 

4  roue  en  bois  pour  tour ••.  400 

4  machine  à  vérifier  les  balances  à  ressorts  des  soupapes  de 

locomotives. 450 

70  étaux  d'iyusteurs 4550 

430  mètres  courants  d'établis  d'ajustpurs  avec  tiroirs.  ^ 3400 

9  plaques  tournantes  de  2  mètres  de  diamètre .  4950 

Total  de  l'atelier  d'fiuslage.  • 336440  fr. 
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9*  AteUer  des  bandages  de  roues  et  des  forges. 


%  forges  doubles  k  souder  les  baadages.  .  .  .  . 

5  forges  simples 

3  enclomes •  -^ 

grue  eu  briis  pour  ces  forges 

potence  en  fer 

four  i  chauffer  les  bandages  droits 

fours  circulaires  à  chauffer  les  bandages.  . 

chariot  à  treuil  pour  ces  fours 

grue  en  fonte 

machine  â  cintrer  et  mandriner  tes  bandages. 

cuve  &  refroidir  les  bandagt^s 

gros  marteau  à  pilon  de  K  500  kilog 

chaudière  et  son  fourneau  pour  ce  marteau.  . 

four  â  réchauffer 

marteau-pilou  de  250  kilog •  . 

Id.  de    80  kilog 

40  forges  maréchales  doubles. , 

30  enclumes  de  chacune  475  kilog 

3  éiaui  à  chaud  (450  kilog.) 

40  potences  en  fer ' 

6  soufflets  en  cuir 

4  grue  en  bois  et  fer .-■ 

4  ventilateur ; 


Total  de  râtelier  'des  t>andages  et  des  forges 

3**  Atelier  des  ressorts  et  chaudronnerie, 

o  forges  doubles 3S50 

2  forges  simples .'  .  4  000 

42  enclomes  (450  kilog.) \î(i(^ 

2  étaux  à  chaud  (400  kilog.) è60 

20  élaux  d'ajusieurs  (50  kilog.) 4  280 

4  marbres  en  fonte  à  dresser 750 

4  machine  à  cintrer  les  ressorts 835 

4  laminoir  à  ressorts 4600 

4  machine  à  couper  les  tôles 3è00 

4  machine  à  percer  les  tôles 3800 

2  grosses  meules  â  aiguiser. .  4  000 

4  presse  à  essayer  les  tubes  en  laiton 475 

Cuves  et  fourneaux  à  nettoyer  et  sécher  les  tubes 600 

6  soufflets  en  cuir , 900 

4  ventilateur 700 

20  métrés  d'établis  en  bois  avec  tiroirs 350 


4  300  flr. 

4000 

600 

250 

400 

5000 

4000 

2  000 

3500 

40000 

4  000 

43500 

5000 

2000 

4600 

2400 

6500 

4  500 

675 

4  000 

900 

250 

750 

67826 

Total  de  Tatelier  des  ressorts  et  chaudronnerie.  ....      25200  Dr. 


4*>  Atelier  de  montage  des  locomotives  et  tenders, 

i  chariots  roulants  pour  locomotives '.        ^OQQ 

4  chariot  roulant  pour  tenders 2000 


A  reporter 7000  flr. 
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Mepart 7000  nr. 

2  grueft  roulantes  de  montage • 10000 

4  grande  grue  à  leyer  les  machines  et  tenders -.  .  .  49500 

470  élaux  d'ajusteurs ,  ,  ,  .  44  050 

300  mètres  courants  d'établis  et  200  lirotfs  avec  serrures.  .  .  .  6000 

Total  de  l'atelier  de  montage 46550 

Total  général 476045  fr. 

Ce  total  ne  comprend  que  l'acquisition  des  outils;  il  faudrait  ajouter  eniiron 

46  pour  400  pour  l'inKlallalion ,  comprenant  les  transmissions  de  mouTement,  ks 
fbndattotfs  et  la  pose  des  diillls  (76  460  fr.). 

Les  voies  de  fer,  grandes  plaques  tournantes  et  cheminées  des  Bachioes  à  TApeur 
ne  sont  pat  comprises  dans  cette  dépense. 

Pour  compléter  l'oullltage  des  ateliers  d'Ëpernay,  il  faudrait  ajouter  : 

4  marteau-pilon  de   90  kilog 2  400 

4          Id.            de500kîlog 6000 

2  grosses  forges  pour  les  divers  marteaux 3  000 

4  madilne  radiale 4500 

4  machine  I  aléser  les  cylindres. 4500 

3  ou  4  petits  tours •  •  v ^^^ 

Toul 15400  tr. 

Outillage  de  Vaielier  de  lUontigny, 

4o  ^dfteUa-  d'ajustage. VfOfOS  fr. 

«•  Forgei  et  montage 28  750 

30  Atelier  des  wagon? 45320 

Toul 470368 

Il  faudrait,  comme  pour  l'atelier  d'Épernay,  aijouter  46  p.  400 

pour  l'insullation • 27260 

Pour  compléter  routillage,  il  faudrait  encore  dépenser 46550 

àutautge  de  Patelier  de  la  FUlette  et  carrotterie.     Total.  ...  425795 

46  pour  400  pour  l'installation  ,  soit 20000 

Pour  compléter  Koutillage.  ...» 24  900 


180.   TABLEAU  dtt  dtprntltRiifefiifi  rfe  premirr  élabli-tmeHl  da  chtmàa  de  fer  fraHfai; 
maliritl  comprit,  il  det  rtetUa  tml»  anHutUf,  par  kUoaHln  {  Traiti  'Ut 
e*«MiH«  ie  [erit  m,  rerdaaaet}. 


™ 

ru» 

■KBIlï 

" 

PARCOURit  DES  CHKIIINS, 

du 

■lallou. 

«laE.. 

S 

l'net- 

et 

'"•■ 

•omÏ. 

ChemlD  d*  «elilnn  lulotir  de 

kUm. 

"^ 

kllon. 

,^ 

Ir. 

1" 

4,3( 

11500000 

39400 

486* 

1863 

paris  l'it  tr^'itin  ptt  Ûl'le  <ii 

i 

338 
US 

8.33 

444000 

364  000 

60000 

4864 

1846 
1848 

Lille  k  Dunkcr^ue  ri  C>l)ii. .  ■ 

Amlem  à  BoulogDS 

IH 

300  000 

1850 

toi 

Ï40  000 

.1837 

Pirli  lu  Peeq 

)8.05 

3,70 

1847 

g 

■pMrIqqc) 

Ï.50 

9  517  000 

70400 

1884 

1861 

97000 

1854 

Parii  à  nuleull 

B.01 

i'.ib 

439000 

440 
S3 

7.86 

484  000 
634  DUO 

84  500 
54000 

1854 
4883 

1843 

4847 

Roucù  lu  Hnre  .  ....... 

RoiKD  i  Ultppa 

60 

981  800 

1S86S 

4885» 

1848 

* 

P)rlilVetMilki(H>«  droite).  . 

le 

i'.li 

979800 

84  600 

4881 

1839 

Id.             (rite  giuche] . 
Ptirii.OrltntctCorbeil.   .  .  . 

n 

S.i3 

60000 

4869 

1840 

3 

133 

S.54 

4S0OOO 

89300 

4863 

1843 

1 

Orléin*  1  Bordeiui,  pirTour». 

iSt 

B.iO 

398  000 

37634 

4864 

4853 

1 

194 

6.&0 

4!0  000 

1854 

S 

Cenlre,  cterDHMl  el  Li^^!  '. 

sto 

313000 

1854 

501 

8.S3 

4S7000 

4859 

Prouard  i  Meli  et  Porbuh.  .  . 

lia 

7.6Ï 

978000 

43300 

4864 

185Ï 

Heu  i  ThioDtlIle 

6.00 

9*4000 

1884 

Epcmay  à  Rtiirl . 

7.50 

31 7  MO 

1884 

t' 

917  940 

Siriïbouri  i  Ml 

t3S 

4.S6 

3I00O0 

94800 

1854 

4841 

)l»lho.»etTh.PD 

S.SS 

4t3600 

44000 

4854 

1830 

IIIe<me«  k  Crif 

11400 

4864 

1854 

7.70 

991100 

14700 

1864 

1848 

MlM.  . 

DorJ,  lui  i  la  Telle 

4.73 

416000 

4900 

4  883 

1819 

Obut. 

Pirii  i  Sceiui 

l 

3.S5 

590000 

30400 

4853 

1B4« 

LitKI.. 

i>*ns  i  l,i<n 

508 

8.76 

663  000 

68500 

4  864 

4854 

L)on  1  Bainl-etiBBne 

57 

4.07 

464800 

93  900 

1869 

4839 

i 

G.66 

41S900 

98300 

1869 

1897 

AndrcHcui  i  RoiiiDe 

7.55 

498000 

46000 

1BG9 

1833 

115 

8.Î5 

446000 

1855 

191 

7.60 

744000 

41800 

4853 

4849 

Ilraucaire  à  Mmei  et  AUis.   .  . 

64 

Î8 

6.41 

940800 

93800 

1864 

4840 

Klmei  i  Monipellicr. 

5i 

3.17 

990000 

M  000 

1889 

1845 

«onlpellleri^le 

S7 

6.75 

483300 

48000 

1850 

*s;e 

>  Non  compriB  le  miUrlel  founil  par  ta  compagnie. 

•  celM  ccmpagnle  ne  poHMall  pu  de  mlMiIel  roulMI. 


PKAIS  DE  CONSTR.   ET   D'EXPLOITATION   DBS  CHEMINS   DE   FfiR.       fiS7 


Division  de  la  dépense  d^ établissement,  par  kilomètre,  du  chemin  de  Paris 
à  Strasbourg,  long  de  502  kilomètres,  et  ouvert  de  4849  à  1852. 


r.  frais  générant, .  .    Éiodes,  charges  de  la  concesiion ,  adminislratioD 

centrale.  Direction  et  conduite  des  travaux. 

Frais  divers. ,  .  .  ,  17150''- 

II.  Terrains .     i  Acquisition 55»0 

(  Frais  accessoires,  indemnités,  frais  judiciaires.  3240 

m.  Terrassements 66380 

!  Ouvrages  d*art  courants 23390 

Ponts  sur  rivières  navigables 6390 

Viaducs.    , 4340 

Souterrains. 20040 

!' Clôtures  sèches  et  vives ,  3050 

Maisons  de  gardes  et  de  cantonniers 1 460 

Passages  à  niveau 1130 

VI.  Bâtiments j  Gares  et  sUlionf S0630 

(Ateliers  et  remises  du  naiériel 11160 

vu.  Mobilier [  *'^^»**®r  ^'  «"*•  «l  sUtions 4  560 

i  Outillage  des  ateliers  et  dépots 1390 

IOallast,  non  compris  l'entretien  pendant  les 

premières  années 23840 

Raiis,  coussinets,  chevilletles,  traverses,  etc.  .  .  88730 

Pose  de  la  voie 7420 

i Plaques  tournâmes 3700 

Changements  et  croisements  de  voie.    .....  1 070 

Signaux  fixes 530 

Outillage  delà  voie. .  160 

X.    Alimentation    d«  ("»'*»'""  *  ^'P'^"'^  «'  P^^P^»  *  »>'*• ^^ 

machines        .     *  ^rues  hydrauliques.  Réservoirs,  tuyaux  et  prises 

*    '  *  •  \     d*eau 1 650 

XI.  Télégraphe  électrique  (  poteaux  et  fils  des  appareils  ) 340 

V.*    ■«  j^  •  1       1    j     (  Machines,  locomotives  et  tenders 25540 

\U.  Matértel  roulant,  A  ^,  .^        \  *-««« 

(Voitures  et  wagons.. 26230 

XIII.  Dépenses  non  classées, 20200 

XIV.  Intérêts  payés  pendant  la  construction .  21500 

XV.  Approvisionnement  H  fonds  de  roulement.    .  ,  .  i 1 000 


«■■  ■  ■    ■ 


Tolal »  .  .  .  .     457650'*'. 


eS8  QUATRIÈMB  PARTIB. 

TABLEAU  des  dépenses  moyennes  de  premier  établissement  des  chemns  de  /«r 
dans  Us   différents  États ^   matériel  compris,  par  kilomètre, 

France,  fia  de  1853,  pour  une  longueur  exploitée  de  4  000  kilomètres.  .  .  390000fr. 

Angleterre,  année  4854,  pour  une  longueur  exploitée  de  14  425  kilom.  .  530000 

Belgique,  flu  de  1852,  pour  625  kilooi.  construilâpar  TÉUl,  et  non  com- 
pris 27V  kilom.  établis  par  les  compagnies ;  .  .  •  .  270 OQO 

Allemagne,  fin  de  1852,  pour  6654  kilom.  i  une  voie  et  4  624  kilom.  à 

deux  Toie» .* 204000 

Btals-UnU,  année  4853,  pour  28  543  kilom.  entièrement  à  une  voi«.  .         96500 

Chemins  exceptionnels. 

Petits  chemins  établis  autour  des  mines  ou  dans  les  mines ,  à  Saint- 
Êiienne ,  Ëpinac ,  etc.  (poids  du  mètre  de  lougueur  du  rail ,  7  à 
8  kilog.) 5000  à         40000 

Chemin  de  Monlron  à  Hontbrison,  établi  à  une  Toie  sur  raocotement  de 

la  route  impériale,  et  desservi  par  des  chevaux 45000 

Chemin  de  benaiu  ,  i  une  voie ,  établi  à  la  surface  pour  le  9ervice  des 

mines ,  et  desservi  par  des  chevaux 22000 

Chemin  de  Paris  à  Versailles ,  rive  gauche .- 4  045000 

Id,     atmosptierique  de  Sainl-Germaiu 2547000 

Id,     de  Loudres  â  Greeowich,  6  kilum.  établis  sur  arcades  et  en  grande 

partie  dans  Tin  térieur  de  Londres 4439000 

Id,     de  Londres  à  Ulackwall,  8  kilomètres  établis  dans  l'intérieur  de  la 

Yille 5474000 

Canaux, 

Les  canaux  anglais,  pour  la  plupart  à  petite  feclion,  et  ne  pouvant 
porter  que  des  baieaux  dont  la  charge  dépasse  raremciit  60  tonneaux, 

ont  coûte  moyennement.    . 445000 

Les  canaux  français,  généralement  à  grande  section ,  pour  bateaux  char- 
geant de  400  à  450  tonneaux,   ont  coûté  en  moyenne 425000 

Canal  de  Briare,  é  petite  section 446500 

Id.    du  centre,  à  moyenne  section,  bateaux  chargeant  de  60  à  80  tonneaux.  4 20  000 

Id.    du  Languedoc,  à  grande  section «••••. 437500 

Id.    de  Saint -Quentin,  à  grande  section 435000 

RotUes, 

Routes  impériales  pon  pavées 37500 

Id.  pavées 62600 

401 .  Différents  modes  de  traiter  d''une  compagnie  avec  les  entTe* 
preneurs. 

4**  A#o<2tf  à  forfait.  Un  entrepreneur  s'engage  à  construire  toute  la  voie,  ou  sim- 
plemeut  une  partie,  cas  qui  oblige  de  traiter  avec  plusieurs  entrepreneurs,  pour  une 
somme  déterminée.  Les  inconvénients  de  ce  mode  de  traiter  sont  que  les  entrepre- 
neurs font  fortune  ou  faillite,  et  qu'on  ne  peut  pas  modifier  les  plans  pendant  l'eié- 
cution. 

2»  Mode  par  série  de  prix.  Un  ou  plusieurs  grands  entrepreneurs ,  ou  un  gran»* 
nombre  de  petits  entrepreneurs  ,  s'engagent  à  construire  la  voie  à  raison  de  tant  ptr 
mètre  de  chaque  espèce  d'ouvrage.  C'est  le  meilleur  mode  de  traiter,  aussi  Temploto- 
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» 

t-on  généralement  en  Franee.  H  yaut  mieux  traiter  ayec  les  grands  entrepreneurs 
qu'atec  les  lâcherons. 

3*  Mode  en  régie.  La  compagnie  fait  exécuter  elle-même  ses  travaux ,  et  elle  paye 
ses  employés  et  ses  ouvriers  ;  c'est  le  mode  le  plus  dispendieux,  mais  il  permet  d'accé- 
lérer, autant  qu'il  est  possible,  rexécution  des  travaux.  Il  y  a  du  reste  des  travaux  dont 
on  ne  peut  évaluer  d'avance  la  valeur^  ei  que  l'on  est  obligé  de  faire  exécuter  de  cette 
manière. 

4**  Mode  en  régie  iniérestée.  La  compagnie  laisse  aux  directeurs  de  chantiers  une 
partie  de  l'économie  faite  sur  l'exécution  des  travaux,  au-de«sous  des  prix  portés  anx 
devis  ;  c'est  le  mode  qui  offre  le  moins  de  garantie  d'une  bonne  exécution  des  tra- 
vaux. 


482.   TABtMAU  ^es  fraie  d^ entretien  annuel ,  par  kUomè1rê,  des  chemins  de  fer, 

canaux  et  routes. 


Chemins  anglais  desservis  par  des  chevaux  (transit  de  400000  tonneaux).  .  . 
Pour  les  chemins  français  desservis  par  des  chevaux  (transit  de  400000  tonn.). 
Chemin  de  fer  de  Saint-Germain  (vitesse  moyenne,  8   \ 

9  lieues  i  l'heure;  circulation  annuelle,  4  500  000  f    ^«^  mois 

voyageurs,   représentant  500000  tonnes,    poids   ?   mois  suivants.    .  ^. 

bruts) ) 

Càoal  du  Centre  (mal  entretenu).   . 

13.    de-Briare ,  , 

Id,    de  Languedoc ........•, 

Canal  de  grande  jonction 

Id.    de  Kennet  et  Avon , 

Id,    de  Leeds  i  Liyerpool. , 

Roules  françaises  départementales j 

Id.        Id.        impériales • 

Id.    anglaises,  875  i  4000  et  même ....*... 


fr. 

560 

340 

4t50 

4000 

900 

4  600 

!2  400 

4000 

2600 

2300 

200 

à  250 

500 

4  425 

TABLE AV  det  dépensée  d^entreUen ,  par  kHomèire  de  longueur,  de  la  voie  de  fer^ 
des  ouvrages  et  des  bâtiments  des  stations  en  4850  [Chemins  de  fer  d^ Angleterre, 
par  M.  Le  Chalelier). 


GHBHIMS. 


Londres,    Brighton  et   South- 

Coast 

Lancashire  et  York^hire 

East-Lancdshire 

M»utb-Eastern 

MidUnd  (a) •  . 

Easlern-Couwties.  • 

Londres  et  Morih-Western  (6).  . 


fL 


LONGUEUR 

•ntnMnne. 


444.2 
327.4 
427.4 
394.2 
799.7 
548.1 
769.4 


ENTRETlElf. 


Cr. 

2295.96 
3024.50 
4890.90 
4677.60 
4878.40 
4874.40 
3047.20 


RENOUVEL- 
LEMENT. 

<!•  la  Tole. 


fr. 
533.78 

453.40 

49.60 

467.90 

443.40 

834.40 

696.60 


TOTAL. 


fr. 
2829.74 
3477.70 
4940.50 
2445.50 
2294.50 
2705.60 
3743.80 


(a)  L'entretien  du  télégraphe  électrique  a  coûté  en  outre  44  fr.  par  kilomètre. 

(b)  Id,  '     35  fr.  50       id. 


n40  QUAlUltoE  PAKTIE. 

485*    Frix  du  tranêport  (Tune  Umne  à  1  kilomètre,  sur  chemins  de  fer  et  canaux. 

Chemins  de  Roanne  et  de  Sainl-Élienne,  vitesse  16  kit.  en- 

Tiron   (combustible,  chauflears,  service  des  pompes,  fr. 

graissage ,  ré|taraiioo  des  macliines  et  wagons).   •  .  .  0,04S3 

Canal  de  Mons  à  condé  ^retour  avec  moitié  charge).  ...  0.015 

/tf.   de  Saini-Queniio  (retour  i  vide].    • 0,0S0 

/<f.   de  Givors  (retour  avec  charge  complète; 0,016 

M.        Id,      (retour  i  moitié  charge) 0,024 

Id,   de  Languedoc 0,017 

Id.   du  Centre 0,028 

id,    de  Briare 0,030 

Quoique  les  frais  de  bateaux  soient  compris  dans  ces  résultats,  en  séparant  les 
frais  de  wagons  ,  qui  s'élévcnt  à  0',0120,  do  ceux  de  traction  sur  les  chemins  de  fer» 
la  dépense  est  encore  un  peu  moins  forte  pour  les  canaux  que  pour  les  chemins  de 
fer. 

Les  frais  de  traction  par  kilomètre  parcouru  par  une  locomotive ,  d'après  le  relevé 
fait  en  1849  sur  plusieurs  chemins  français,  peuvent  se  diviser  ainsi  qu'il  suit  {Giàie 
du  mécanicien), 

fr.  fr. 

Frais  de  régie 0,05  à  0.06 

Personnel  des  dépôt* • 0,06  i  0,07 

Mécaniciens  et  chauffieurs '.  .  v  .  .  .  .  0,18  i  0,20 

Combustible 0,40  i  0,50 

Graissage  et  nettoyage 0,02  à  0,025 

Eau 0,02  à  0,02 

Dépenses  diverses : 0,02  à  0,025 

Entretien  des  mac|iines  et  tenders .  0,35  à  0,40 


ë 


Total 1,10    à    1,30 


ce  qui  fait  une  nfbyenne  de  1'.20.  Lé  parcours  des  locomotives  étant  de  4/10  pins 
élevé  que  celui  des  convois  ;  cela  porte  le  j>Ax  par  kilomètre  parc-ouro  par  le  convoi 
à  1',32. 


-— O" 


CINQUIEME  PARTIE. 


Architecture. 


ORDRES  D'ARCHITECTURE. 

4M.  Module.  Pour  comparer  entre  elles  les  dimensions  des  diffé- 
rentes parties  d'un  même  ordre  d'architecture,  on  prend  pour  unité  le 
demi-diamètre  de  la  colonne,  que  l'on  appelle  module.  Le  module  se 
divise  en  vingt-quatre  parties  pour  le  dorique  grec,  le  toscan  et  le  do- 
rique romain ,  et  en  trentensix  parties  pour  les  trois  ordres  élevés. 

Observations  relatives  aux  tableaux  suivants.  Nous  avons  réuni, 
planche  première,  les  cinq  ordres  de  Vignole,  et  nous  y  avons  joint 
le  dorique  imité  des  Grecs.  Ce  dernier  est  plus  généralement  em- 
ployé sans  piédestal  ;  le  fût  de  la  colonne  repose  directement  sur  des 
marches  remplaçant  la  pliiithe  qui  sert  de  base  à  la  colonne  quand  il  y 
a  un  piédestal. 

Dans  les  tableaux  suivants,  qui  renferment  les  proportions  des  diffé- 
rentes moulures  et  membres  de  moulures  qui  composent  chaque  ordre, 
on  va  toujours  de  la  partie  supérieure  de  l'ordre  à  1^  partie  inférieure. 

Le  nu  du  mur  qui  surmonte  l'ordre ,  celui  de  l'architrave ,  du  gorge- 
rin  et  du  fût  à  sa  partie  supérieure,  se  trouvant  sur  le  même  aplomb, 
c'est-à-dire  faisant  une  égale  saillie  sur  Taxe  de  }a  colonne,  dans  les 
tableaux  suivants,  les  saillies  de  l'entablement  et  du  chapiteau  sont 
comptées  à  partir  de  ces  nus,  dont  la  saillie  sur  l'axe  pour  les  ordres  : 

Dorique  grec,  Toscan,  Dorique  romain,  Ionique,  Corinthien,  Composite, 
est  respectivement  : 

18,2  part.       49  part.  20  part.  30  part.        30  part.  30  part. 

Pour  la  base  de  la  colonne,  les  saillies  sont  comptées  à  partir  du  nu 
de  la  partie  inférieure  du  fût  La  saillie  de  ce  nu,  sur  l'axe  de  la  co- 
lonne ,  est  de  un  module  dans  tous  les  ordres. 

•Les  saillies  du  piédestal  sont  comptées  à  partir  du  nu  du  dé.  Ce  nu  se 
trouve  à  l'aplomb  de  la  plinthe  et  du  tore  inférieur  de  la  base  de  la  co- 
lonne; sa  saillie  sur  l'axe  de  la  colonne  est  respectivement,  pour  les 
ordres  précédonts  : 

1  m.  3,73  p.      4  m.  9  p.  4  m.  4  0  p.         4  m.  t4p.     4n),l4p,        4  m.  14  p. 

44 
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GNQUliEllE  PARTIS. 


TABLEAU  dêM  prùportiont  des  différentes  moulures  et  tnembrei  de  moulurée 

qui  composent  U9  différents  ordres. 


DORIQITE  IMITÉ  DES  GRECS,  19  M. 


MEMBRES  DE  MOULURES 
qui  composent  Tordre. 


•Sic* 

a! 


^B 


Entablement,  4  m.  8  p. 

Réglel 

Uuari  de  rond 

Listel 

PeiK  quart  de  rond 

Filet 

Larmier 

Listel 

Muiules ,  ,  . 

Goiities. .  .  , 

/  Petite  baguette 

I     Hauteur  du  bandeau  ,  8.S5. 
<  Chapeaui  des  triglyphes.  . 
Triglyphes , 

V  Face  de  la  frise 

ILisiel 

/     Haot.deB  cbap.des  groattet.S.e. 
I     Hauteur  des  gouttes,  1.8. 

V  Face  de  Tarcbitrave 


GOLORXB,  11  m.  8  p. 


9 


Tailloir 

Quart       A  la  plus  gran- 
de rond.  .       de  saillie..  . 
\  Au  bas 

'  Annelels. .    £i|f  J  ^"Pér-  •  • 
Filet  infer.  .  . 

Ce  sont  quatre  petits  filets  sé- 
parés entre  eux  par  un  re- 
roulllement  égal  à  leur  ban- 
teur. 


^/Partie  comprise  entre   les 
*r-:  I     annelets  et  la  rainure  . 

^•^  /  Rainure 

**  S  i  Fût ,  . 

©  f 


Qqoo 


Plinthe,  ou  marche  conti- 
nue sous  le  fût 

Piédestal  ,  3  m.  8  p. 

Réglet 

Larmier 


Dé..  . 
Congé. 


iè  (  Pren»ier  socle. 


J  !3  J  Deuxième  socle; 


HAUTKUK. 


Xod.Part. 
2.6 
5.S 
1.3 
1.3 
0.65 
9.75 
1.3 
3.6 
1.3 
0.65 

4.55 
1     9.8 

2.6 


1  12.4 


9.1 


.7.8 
.1.95 


5.2 
0.65 
9  23.3 


8 


1.7 

5.2 

.3.5 


6.4 
8.5 


3.9 
7.8 


SilLUB. 


Mod-Part. 
1     4.6 
1    4.6 
1 
1 

22.7  .<> 
22.10 
18.8.*» 
18.2 
18.2 
2.6 
0.65 
1.95 
1.63 
0     0 
f.95 
1.63 
1.63 


0 
0 


TOSCAN,  22  M.  ft  P. 


MEMBRES  DE  MOULURES 
qui  composent  l'ordre. 


ERTABLEMEItTf  3  m.  12  p. 


ri 

9.1 
2.6 

2.6 
0.65 


«  ex 


Frise 


Cimaise 

su- 
périeure. 

[Larmier.  . 

Cimaise 
infér. 

,  t  m.  4  p. 

Filet.  .  .  . 
Plate> 
bande. 


Quart  de  rond 
Kdgueite.  .  . 

Filet 

Congé 

Larmier.  .  . 

Profond,  de  Is 
motti-belte,  1  p. 
Filet 

"'on  j  ^  ij^g 


I  Listel,  p 
Cong( 
Face. 


(  Congé. 


Colonne,  i4  m. 


0 
0 

3.73 


6.06 
52 


l! 


(  Filet 

Tailloir  .  .  <  Congé 

I  (  Laimier.   .  .  . 

rsm.s.*      1 Q"*""'  de  rond. 
Cimaise.  .(Pnet    


Gorgerin..j^^?6^y,i-„i/.: 

A-,,„„^i„    i  Baguette,  ,  .  . 
Astragale .  j  pii^j 

(Congé super.  . 


^a 


-  .  (  Filet  .  . 
S  a  l  Tore  .  . 
;|  -  I  Plinthe. 


Fût 
(  Congé  infér. 


Piédestal,  4  m.  16  p. 


r^^j  I  Listelc 

i  -    Cimaise,    ^aion  \  |"  ïf?^' 


(  En  bas. . 


^  «  ï  Socle. 
J.6^|Qg|Congé 

?ô.(pilèt. 
^  S  I  Socle. 


0 
3.5 


3.5 
4.33 


HAUTBDR. 


Mod.Part. 
8 
2 
1 
2 
10 


i 
.8. 


1     4 

4 

4 

16 


2 
2 

4 

6 

S 

2 

6 

2 

1 

2 

U  16 

3 

2 

10 

.12 


4 
.8. 


3  12 

4 


9 

10 


S4xu.n. 


Mod.Part. 
1  12 
1  5 
1  4 
1  2 
1     2 


8 
1 


0     0 

4 

4 

0     0 


10 
8 
$ 
7.S 

2 
2 
0 
3 

t 
2 
0 
3 
3 
9 
9 


8 

7 
1 

0    0 

4 


4 
S 


Le  revers  d 
rornictae  de  ï 


l'eau  qui  emp4cba  l'eau  de  séJ^Tner  sur 
'entablement  a  ♦  partie»  «*«  ofauteur. 


0RBRS8  B^RCHITECTUIIE. 


643 


DORIQUE  ROMAIN,  25  M.  8  P. 


MEMBRKS  DE  MOULURES 
qoi  composent  l'urUie. 


5' 


9 

S 


P 

"^^z 


Entablement,  4  m. 

Filet  de  coaronnement*  •  . 

Doucine 

Filet 

Talon        i  ^^  **■"* 

laion. .  .  J  Kn  bas ,  . 

Larmier 

Toi  An        i  En  baut 

™on- •  •  i  En  bas 

Muiules 

Largeur  da  filet  horizontal  ei- 

térieur  du  cauai ,  i  p. 
Prufondear  du  canal  au-des« 

sus  du  met  extérieur,  i  p. 
Largeur  du  fliei  horizontal  in- 
térieur du  CAnal,  1  p. 
GouUes  (  Sailliede  /  x  t>.  . 
des  mu- <  leur  em-    V.nZ: 
tules.   I  placera.  \  «  ""'• 
Les  gouttes  ont  s  p.  t/8  de 
grand  diamètre;  elles  sont 
au  nombre  d«  S6  sons  cha- 
que muinle  ;  elles  sont  dis- 
.  posées  symétriquement  par 
ranff  de   6,  de  manière  a 
occuper  un  carré. 
Quart  de  rond.  ....... 

Filet 

Chapeaux  des  trigiyphes.  . 


Trlglyphei. 
Métopes.   . 


»""  /  Listel. 
<^  .  l  Chapiteau  des  gouttes.. 

-g  S  <  Gouttes 

^  ^  I  Première  plate-bande. 
^     vDeuxiéme  plate-bande. 

Colonne,  16  m. 

Listel , 

'«">»•• -Ils  £r:: 

Tailloir 

Quart  de  rond 

Baguette 

Filet 

Gorgerin.{Co;«é.yi.-^Viq: 

A8irag.ie{«?«rt':::: 

I  Congé  super..  . 
Fat.,  , 
Congé  inférieur. 

Filet 

Baguette 

Tore 

Socle  ou  plinthe 

Piédestal,  5  m.  8  p. 

Listel •  .  .  . 

Quart  de  rond 

Filet 

Larmier..  j£î;!?<^-:  -.;  •  • 
\  Parue  droite.  . 

Talon. . ,  { g'^  ll^l'  y  y 

{Socle 

I  Congé 

Filet 

Baguette.  .......... 

lalon  renversé 

I  Deuxième  socle «  .  . 

l  Premier  socle.  . 


H4OTB0R. 


■od.Ptrt. 

2 

6 

1 


la 
tôt 


•«  g 


*  a 


( 


13 


B^ 


.2 
7 

.3 
6 


i 

1 

4 

12 
12 

4 

i 

3 

12 

8 


5 
5 
3 
1 

2 

6 
9 
1 

2 

(5.5 
3.5 
1.33 
2.67 
8 

12 


I 
2 
1 

1.5 
3.5 


SAILLIE. 


M  d.Part. 
2 
1 


21 
3 
1 
2 
4 
S 
8 


18 

18 

17.5 

16.5 

16 

15 

1S.5 

18 


8 
8 


7 
3 
2 

1 
0 

4 
3 
3 
« 

0 


18 

9.5 

8 

7.5 

7 

3 

2 

2 

0 

3 

2 

2 

0 

3.5 

3  5 

5 
10 
10 


12 
11.5 
9.5 

8 
3 

0.5 
0 
S 
3 
4 
7 
8 
10 


IONIQUE,  »  M.  18  P. 


MEMBRES  DE  MOULURES 

qui  composent  l'ordre. 


Entablement,  4  m.  18  p. 

Filet  de  couronnement.  .  . 
Doucine  ou  cimaise  super. 
Filet 

T.I-.- lis £:?.'-.::: 

I  Larmier 

Reroulliementdn  larmier,  1  p 
Larf.du  (lletborii'inial  exler. 

qui  borde  la  raonctiette.  4  p. 
Larir  du  (llet  horizontal  iniér. 

qui  borde  la  raonchetie,  s  p. 

{7uart  de  rond 

iaguelte 

Fiiei 

Cordon  des  denticules.    .  . 

Deniicules 

riiPi.*  •...>.•.•... 

Talon     /En  haut.  .  .  . 

oucim.inf.  \.En  baa.  .  .  •  . 

Frite ,  i  m.  i8  p. 

Listel. •  .  .  . 

T.i»»  /  En  haut.  •  .  . 
Talon..  .  .  {  En  bas 

Première  Tace.  ....... 

Deuiiéine  face 

Troisième  face 


■AOTB0II. 


H«d.Fart. 

3 

10 

1 


« 

ko» 

3  S 


Colonne,  i8  m. 


9 
I  d. 


Sa 


Filet..  .  . 

Talon..  .  . 

Listel.  .  . 
Canal  des 

Quart 
de  rond.  . 

Astragale. 


I  En  haut. 
\  £n  bas. . 


Pût. 


volutes 

(  En  haut.  .  . 
(  En  bas.  .  .  . 
j  Bai^uette.  .  . 
f  Filet 

(Congé  super, 
i-ût 
Congé  infér. 


oq  S 


Filet i  .  , 

Tore..  ...<.. 

Piiet 

Scotie 

Pilel 

Deux  bagiiettes. 

Filet 

âcoiie , 

Filet , 

Socle , 


fa. 


Piédestal,  6  m. 
Filet 

T^'o----{ESbL"'.::: 

Larmier 

Profond. du  refonlllement,!  p. 

Quart  de  rond 

Baguette 

Filet 


^c*  \  Congé  supérieur. 

^"Z  { Socle 

"^  S  I  Congé  inférieur. 


/Filet 


9> 


•  \  Baguette. 


^ai  Tafon  renversé. 
a^«  J  Filet. 


V  Socle. 


.4 


8 
2 
1 
3 
13 
3 

.8 

18 

3 

6 

15 
13 

9 


2 
6 

.  .10 

4 

3 

4 

19  31 

4 


3 
10 

0.5 

4 

0.5 

4 

0.5 

4 

0.5 
12 


•aiLUB. 


■od.Part 
1  26 
1  26 
1   16 
1  15 

12 

11 


6 
2 
2 

2.5 
25-5 
4 

2 

2.67 

6 

1.33 

8 


1 
1 


27 

90 

19 

13 

18 

10 
8.5 
1.5 

0    0 

10 
0.33 
4  67 

4 
2 
0 


10 
9 
6 
5 

4 
14 

4 
6 
4 
4 
0 
4 

4 
9 
5 
4 
8 
9 
8 
6 
12 
14 


20 
19.5 
17.5 
17 

9 

4 
3.5 


0    0 

4 

4 

6 

14 

14 

16 


VliATRttJil   r*ST[|[. 


480.  TABLBAVdadipmttma^tniiaiepreMieréUAUiteiatHtdeichttaoa  de  fer  froMfaii, 
maUriet  comprit,  tl  da  reettUt  bruit*  anHutUei,  par  kilomiln  (  TraiU  iiéaenlairr  dct 
elumiH4  dt  ftr  Ia  ».  rerdenul). 


== 

_^ 

.-.     1 

1 

'wr^r»'' 

mirtuicE 

iMia 

««CBire 

„ 

PARCOURti  DES  CHEMINS. 

-— — — ^ 

»M>H 

.„.kL 

iff.' 

M 

Ï5: 

ÎSïî. 

•UlloH. 

>tln. 

r«H- 

en 

klln. 

Min. 

^ 

fr. 

)7 

4.34 

44  600000' 

4BS3 

pirla  k  II  troBilftre  par  Lille  ei 

1 

4411 

8.33 

Ï64000 

1848 

tu 

SiOOOO 

J.70 

; 

S.50 

S  647000 
»T000 

4854 

B.OI 

4.3S 
S.I1 

484  000 
S34UO0 

8IS00 
64000 

1854 
4853 

4843 

(847 

40.00 

!SI  800 

P«ri>àVemillc>(ri<radfoiic).  . 

Ifl 

Î.7) 

Id.           (rl*t  giDdie) . 

47 

143 

1.1» 

S.S4 

460000 

i 

Orltin*  à  Dordeiui,  parToun. 

4N1 

8.40 

318000 

\f. 

à 

ceDLre.clernaalelLiiiHwn.  . 

' 

3M 

BTrî 

8.S3 

437000 

4861 

Frouard  1  Mel>  tl  Forbaob.  .  . 

1Ï1 

6.00 

ÏMOOO 

SO 

7.60 

347000 

1»K 

4.86 

340000 

<400( 

4864 

4839 

17 

; 

7.70 

iil4  400 

44700 

4864 

4864 
4S48 

Moalemu  i  Trofe 

446000 

OlUT. 

41 

MR 

3.S5 
8.76 

6S0OO0 
663  000 

6S500 

4864 

4854 

R7 

4.07 

464800 

93  SOC 

6.60 

44S900 

«1 

7.55 

498000 

LfOn  t  la  MMlIrmate 

41,1 

6.Ï5 

446000 

4855 

\ 

ATlgnoo  k  Haiwllla. 

XBO 

744000 

4I80( 

Ï40800 

ÎSBOC 

Mmea  1  Manipcllier. 

ni 

3.Ï7 

«90000 

MonlptlHcr  t  celle 

VI 

« 



FRAIS  DE  CONSTR.   ET   D'EXPLOITATION   DBS  CBEMIPTS  DE   FER.       057 


Division  de  la  dépente  éTélablissement ,  par  kilomètre ,  du  chemin  de  Parie 
à  Strasbourg,  long  de  502  kilomètres ^  et  ouvert  de  4849  à  4852. 


r.  Frais  généraux,  •  •    Éla des,  charges  de  U  cooceision ,  adminislralion 

centrale.  Direction  et  conduite  des  trarain. 

Frais  divers 47450'' 

Il    Terrains                 «Acquisition 65220 

(Frais  accessoires,  indemnités,  frais  Judieiairei.  2240 

III.  Terrassements. , 66380 

!  Ouvrages  d'art  courants 33390 

Ponts  sur  rivières  navigables 6390 

Viaducs 4340 

Souterrains 20040 

/'Clôtures  sèches  et  vives 3050 

V.  C/rf/Hre«(fMcAeii»tA. /Maisons  de  gardes  et  de  cantonniers 4  460 

(  Passages  à  niveau 4  430 

^     jj    .                        (Gares  et  sUlionf 20630 

VI.  Bûiments l  Ateliers  cl  remises  dn  matériel 4  4  460 

..  ....                     ( Mobilier  des  gares  et  stations 4  560 

VII.  njoDUter J  Outillage  des  ateliers  et  dépôts 4  390 

iOallast,  non  compris  l'entretien  pendant  les 

premières  années 23840 

Rails,  coussinets,  cheviliettes,  traverses,  etc. .  .  88730 

Pose  de  la  voie 7420 

I  Plaques  tournâmes 3700 

Changements  et  croisements  de  voie 4  070 

Signaux  flxes 530 

Outillage  de  la  voie. 460 

...       .  ,.         ,    /  Machines  à  vapeur  et  pompes  à  bras.  .  •  .  .  •  270 
X,    Mtmentation    des  i  _         u  j      i •          «^        •      .            .     • 

. .  <  Grues  hydrauliques.  Réservoirs,  tuyaux  et  prises 

machine,.    .  .  .(     ^.^^^           ;> 1660 

XI.  Télégraphe éfectriqne  (poteaux  M  flit  des  ippareilt ) 340 

„  , .  .  ,       ,    ,     l  Marhtnes,  locomotiTes  el  tender! 28  640 

XII.  MalénH  routant.  .\^^i,^  ;,  ^,g„„, MSJo 

XIII.  Dépenses  non  classées 20200 

XIV.  Intérêts  payés  pendant  la  construction 21500 

XV.  Approvisionnement  H  fonds  de  roulement.    .  ,  .  i 4  OQO 


Tolal 4.'i7650rr 


f  ' 


Me 


CniQIJIÈni  FABTOI, 


TjiBLE AD  comparatif  des  proportions  des  parties  principales  des  ordres  d^arehitecture» 


BfftiGifATiôii  DIS  pAariis. 


1  Corniche..  • 
Architrave. . 
GbapiteAa.  • 


Goldime 


¥  • 


Fût. 


Raatear 

Saillie 

Hauteur 

Hauteur 

Saillie 

Hauteur 

Saillie 

Hauteur.  .*.  .  . 
Diamètre  en  haut 


<     («3 

I  Nombre  des  can- 


I     nelures. 
Raba  f  Hauteur.  , 

^^ \  Saillie.  .  . 

(  Corniche       /  Hauteur. . 
(  i-ornicne..  .{ganiie.  .  . 


Piéd«ltaU .  (  Dé 


. 


1 


rat. 


BtM. 


Hauteur.  .  . 

Saillie  sur  le 
(  Hauteur. ,  . 
\  SaiMie.  .  .  . 

de  Teniablement. 


a..Marloiii« îdSplSuT: 

da  Tordre. .  . 


EntrA-colonnenent ,  mesuré  d'axe 
des  coionnes «  .  . 


en  axe 


Portique 

tans 
piédestal. 


Distance  d'axe  en  axe  des  co- 
lonnes  

Ouverture  de  l'arcade  entre  les 
piédroits 

Distance  verticale  de  la  clef  de 
l'arcade  au-dessous  de  l'arcbi? 
trave 


Portique 

avec 
piédestal. 


Distance  d'axe  en  axe  des  co- 
lonnea ,  . 

Ouverture  de  l'arcade  entre  les 
piédroits  .  • 

Dislance  verticale  de  la  clef  au- 
dessous  de  l'architrave.  .  .  . 


DORIQUE 

grec. 


■od.Pftrt. 
1     2 
4.9 
IS 
15 

1.95 
18.S5 
9.1 

10  5.15 

1  12.4 

20» 

8 

3.73 
10.4 

6.06 

2  9.9 
3.73 

1J.7 
4.33 
4    8 

11  8 

3  8 
19 


TOSCAN. 


llod.Part, 
1     8 
1  12 
1    4 
1 


10 


12 


1  14 


9 
12 

8 
16 

9 
12 

8 
12 


3 

14 

4 

22 


16 

4 


6  16 

9  12 
6  12 


12  18 
8  18 
1     4 

I 


DORiQUK 

rooiain. 


ilod.i»aft 
1  12 
2 

1  12 
1 

4 
1 

10 
14 

1  16 

20è 
1 

Ù) 

12 

12 
4 

10 

20 

10 
4 
16 

5    8 
25    8 


7  12 


10 
7 


15 
10 
1     8 


rONIQUE. 


HodPart. 

1  27 
1  26 


16 


18 
9 
10 
24 
10 
9 


1  24 


24m 
3 
14 

20 
20 
32 
14 
20 
16 
18 


4 

18 

6 

28  la 


6  18 

11  18 
8  18 


15 

II 

2 


CORIBI- 
TBIEN. 


2 
1 
1 


Hod.Pari. 

2 

4 

18 

18 

10 

2  12 

13n 
16  24 

1  24 

24lR 
i 

14 
28 
16' 

5  8 
14 
24 
16 

5 
W 

6  24 
31  24 


6  24 

12 

8 


16 
12 
1  24 


COMPO- 
SiTK. 


Mod-Part 
2 
2 

1  18 
i   18 

14 

2  12 
t2r 

18  24 

i  24 

24m 
1 
M 
28 
16 

5  8 
14 
24 
16 

5 
20 

6  24 
31  24 


6  24 

12 
9 


16 
12 
1  24 


•'.. 


(a)   Le  diamètre  ne  commence  à  décroître  qu'à  partir  du  tiers  de  la  hauteur  da  fût  ;  dans 

Id  dorique  grec,  il  décroît  depuis  le  bas. 
(    Cannelures  creasées  en  arc  ae  oerde,  et  seulement  séparées  entre  elles  par  une 
arête  vive  léiçéremeni  arrondie.  La  largeur  des  c.innehireb  estétrale  à  leur  rayoïH 

m  Cannelures  creusées  en  demi-cercle  et  séparées  par  un  listel  du  tiers  do  lear  lar- 
geur. 

n  Cette  saillie  est  celle  de  la  lèvre  du  vase;  cette  lèvre  est  circulaire:  au  lieu  que 
les  parties  qui  la  surmontent  ont  la  forme  indiquée  planche  première. 

r  Cette  saillie  est  celle  du  quart  de  rond  ;  ctfnsolter  le  tableau  page  543  et  la  planche 
première.  r  o  r 

Nota.  Les  eolonnesdes  portiques  doivent  être  engagées  du  1/4  de  leur  dia- 
mètre dan»  le»  piédroits,  reai-à-dir»  qa'ellw  doivesi  saillir  des  8/4  do  leur  di*- 
mèSre. 


ÉPAlgSlumS  DIS  Hims.  647  , 

Da&s  Qoe  colonnade,  la  distance  des  colonnes  an  mnr  de  Tédlfice  est 
an  moind  égale  à  la  distance  des  colonnes;  elle  est  quelquefois  double 
de  cette  distance,  et  môme  triple  pour  l'ordre  corinthien. 

Quelquefois  les  colonnes  vont  en  s'amincissant  depuis  le  bas  Jusqu'en 
haut;  mais  ordinairement  on  ne  fait  décroître  leur  diamètre  qu'à  partir 
du  i/3  de  la  hauteur  du  fût,  et,  afin  qu'elles  ne  paraissent  pas  renfler 
en  ce  point ,  on  ne  les  fait  décroître  que  d'une  manière  progressive. 
Généralement  la  diminution  du  diamètre  du  fût  est  de  1/5  de  son  dia- 
mètre à  sa  base  pour  l'ordre  Toscan,  1/6  pour  le  Dorique  romain ,  1/7 
pour  l'ordre  Ionique,  et  1/8  pour  le  Corinthien  et  le  Composite. 

485.  Corniches  des  maisons  cThabifaiion,  On  proportionne  leurs  di- 
mensions à  l'Importance  de  l'édifice,  et  lorsqu'on  veut  s'astreindre  à 
leur  donner  les  dimensions  d'un  ordre  d'architecture,  on  détermine 
ces  proportions  en  considérant  la  hauteur  totale  du  mur  (corniche 
comprise) ,  comme  étant  celle  de  Tordre  complet  adopté  pour  la  cor- 
niche. Ainsi  la  corniche  devant  être  de  l'ordre  romain  et  le  mur 
ayant  12  mètres  de  hauteur,  comme  le  dorique  a  25  modules  8  parties 
ou  25,33  modules  de  hauteur  totale,  et  sa  corjfîche  1  module  12  parties 
ou  1,5  module  (kSli) ,  on  a 

.    25,33  :  1,5  =  12  :  a,    d'où    x  =  0",71. 

*      haatenr  de  la  coraiche  à  conslraire. 

ÉPAISSEURS  DES  MURS. 

486.  Formules  empiriques  données  par  Rondelet  pofwr  déterminer 
les  épaisseurs  des  murs  (Traité  sur  l'art  de  bâtir). 

l*  Murs  d'enceintes  non  couvertes.  D'après  les  observations  de  Ron- 
delet sur  des  édifices  de  tous  genres,  il  résulte  qu'un  mur  jouira  d'une 
forte  stabilité  s'il  a  pour  épaisseur  le  1/8  de  sa  hauteur,  que  le  1/10  lui 
procurera  une  stabilité  moyenne,  et  le  1/12  lei  moindre  degré  de  stabi- 
lité qu'il  puisse  avoir.  Cependant,  comme  dans  les  édifices  les  murs  se 
consolident  mutuellement ,  il  en  résulte  qu'avec  une  moindre  épaisseur 
ils  peuvent  avoir  quelquefois  une  stabilité  suffisante. 

Un  mur  tout  à  fait  isolé  résiste  moins  qu'un  mur  entretenu  par  un 
autre  à  une  de  ses* extrémités,  et  celui-ci,  moins  qu'un  mur  soutenu 
par  un  autre  à  chacune  de  ses  extrémités.  De  pJus,  un  mur  soutenu  par 
un  autre  à  ses  deux  extrémités  exige  une  épaisseur  d'autant  plus 
grande  qu'il  a  plus  de  longueur,  et  quand  il  est  très-long,  son  épais- 
seur doit  être  la  même'que  s'il  était  isolé. 

Supposons  que  l'on  a  un  espace  rectangulaire  non  couvert  à  entourer 
de  murs,  soient  AB  et  AB',  figure  1*^,  planche  II,  les  dimensions  de  ce 
rectangle ,  c'est-àrdire  les  longueurs  des  murs.  Pour  avoir  leurs  épaîs- 
jseurs^  au  point  A  on  élève  une  perpendionlaire  AG  égale  i^  leur  hauteur; 


e4S  cmooitn  PiATis. 

du  point  G  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  au  i/8,  au  1/10  ou  au 
J  /i2  de  AG,  suivant  que  la  stabilité  doit  être  grande,  moyenne  ou  faible, 
on  décrit  un  arc  de  cercle  mn;  on  mène  la  droite  GB,  qui  rencontré 
Tare  mn  au  point  o;  du  point  o  on  abaisse  la  perpendiculaire  or  sur  AG, 
et  or  est  Tépaisseur  du  mur  dont  la  longueur  est  AB. 

Pour  avoir  Tépaisseur  du  mur  dont  la  longueur  est  AB',  il  suffit  de 
mener  GB',  et  du  point  p,  où  cette  droite  rencontre  Tare  mn,  d'abaisser 
la  perpendiculaire  p^,  qui  est  Tépaisseur  du  mur  dont  la  longueur  est  AB'. 

Si  l'espace  à  entourer  n'était  pas  un  rectangle,  mais  un  polygone 
quelconque ,  on  déterminerait  Tépaisseur  de  chaque  mur  en  opérant 
comme  on  vient  de  le  faire  pour  les  murs  AB  et  AB'. 

Si  tous  les  murs  n'avaient  pas  la  même  hauteur,  on  opérerait  encore 
de  la  même  manière ,  mais  en  prenant  la  perpendiculaire  AG  égale  à  la 
hauteur  de  chacun  d'eux.  -  

Le  triangle  rectangle  ABG  donne  BC=  V^ÂB*  +  AC*  {Int.,  647).  Les 
deux  triangles  semblables  ABG  et  Cor  donnent  (Int,^  611)  or  :  Go=AB 


;  GB= AB  :  V  ÀB*  +  AG*  ;  d'où  Ton  th-e,  en  faisant  Go  ==  -g-, 

AG           '    AB  h  l 

or=z  —-  X  ou     c=-x 


or=:e      épaisseur  du  mur  en  mètres  ; 
hC  =  h     hauteur  du  mur  en  mètres  ; 
AB  =  2      longueur  du  mur  en  mètres  ; 

-  coefficient  qui  varie  suivant  l'exposition  Uu  mur  au  vent  et  la  nature  des 

matériaux,  et  que  Rondelet  fait  encore  varier  de  4/8  à  4  /4 S  pour  les  mêmes 
matériaux ,  suivant  qu'il  veut  donner  au  mur  une  plus  ou  moins  grande 
stabilité. 

La  construction  graphique  et  la  formule  précédente  font  voir  que  l'é- 
paisseur d'un  mur  est  d'autant  plus  forte  que  la  hauteur  et  la  longueur 
sont  plus  grandes. 

2"  Murs  isolés.  Si  /  est  très-grand  par  rapport  à  ^,  ce  qui  peut  arri- 
ver pour  un  mur  de  clôture  par  exemple,  la  formule  précédente  donne 
sensiblement 

h 

La  construction  graphique  donne  le  même  résultat;  car  si  la  lon- 
gueur AB  est  très-grande  par  rapport  à  AG,  CB*est  sensiblement  paral- 
lèle à  AB,  et  la  perpendiculaire  or  diffère  peu  du  1/8  de  AG,  valeur 
que  l'on  adopterait  pour  un  mur  isolé,  c'est-à-dire  pour  un  mur  qui  ne 
serait  entretenu  par  aucun  autre. 

Pour  qu'un  mur  isolé  résiste  à  la  poussée  du  vent,  il- suffit  que  le  mo- 
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ment  de  son  poids ,  par  rapport  à  son  arête  extérieure  de  contact  avec 
la  surface  du  sol ,  autour  de  laquelle  le  vent  tend  à  le  faire  tourner,  soit 
au  moins  égal  au  moment  de  la  poussée  du  vent,  pris  également  par 
rapport  à  cette  arête;  ainsi ,  pour  Téquilibre  statique,  il  suffit  que  Ton 
ait,  par  mètre  de  longueur  de  mur  (Int.,  1/iil) 

eA8  X  I  =  jpA X  —  ;    d'où  l'on  tire  e:t=  Kl--* 

p  pression  du  yent  contre  le  mur,  en  kilogrammes  par  mètre  carré  de  surface;  elle 
est  variable  suivant  les  lieux;  sur  les  bords  de  la  mer,  un  vent  qui  vient  du 
large  peut  donner  p  =  378  kilog.  (209)  ; 

ph     pression  du  vent  contre  un  mètre  de  longueur  de  mur;  comme  elle  agit  avec  un 

h  h 

bras  de  levier  -  pour  renverser  le  mur,  son  moment  est  pA  X  â  > 

6       poids  d'un  mètre  cube  de  maçonnerie  (46)  ; 

êh     volume  d'un  mètre  de  longueur  de  mur  ;  eÂ6  est  son  poids,  et  comme  ce  poids,  qui 

est  appliqué  au  centre  de  gravité  du  mur,  a  pour  fains  de  levier  -,  il  en  résulta 
que  son  moment  est  «Ao  X  r  • 

Faisant  dans  cette  formule  j?=  278^,  h  =  2",60  et  B  =  2200^,  on  en 
conclut,  pour  ce  cas  extrême,  e  =  0",573.  La  foritiule  empirique  pré- 
cédente de  Rondelet,  en  y  fatisant  A=2'",60,  et  en  supposant  l  très- 
grand,  comme  pour  un  mur  de  clôture,  par  exemple,  donne  seule- 
ment e  =  0",325. 

3*  Murs  circulaires.  De  tels  murs  pouvant  être  considérés  comme 
formés  d'une  infinité  d^autres  d'une  longueur  infiniment  petite  et  s'ap- 
puyant  mutuellement  par  leurs  extrémités,  il  en  résulte  qu'ils  devraient 
subsister  avec  une  épaisseur  aussi  faible  que  possible;  c'est  en  effet  ce 
que  confirme  l'expérience  suivante  :  si  l'on  prend  une  grande  feuille  de 
papier,  il  sera  impossible  de  la  faire  tenir  debout  en  ligne  droite,  au 
lieu  que  si  on  la  contourne  en  cylindre,  elle  se  tiendra  avec  une  cer- 
taine stabilité ,  quoique  son  épaisseur  ne  soit  pas  un  millième  de  sa 
hauteur. 

Cependant,  comme  ces  murs  doivent  avoir  une  certaine  épaisseur 
pour  être  solides,  il  conviendra,  pour  déterminer  l'épaisseur  d'un  mur 
circulaire,  de  considérer  l'enceinte  comme  étant  un  polygone  régulier 
de  douze  côtés,  ou,  pour  plus  de  facilité,  de  chercher  simplement  l'é- 
paisseur d'un  mur  droit  d'une  longueur  égale  à  la  moitié  du  rayon  de 
l'enceinte,  et  soutenu  à  ses  deux  extrémités.  La  formule  du  i"  devient 
alors 

r 
h  2 


8       i   /^ 


V: 
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4*  Murs  des  bâtiments  couverts  d'un  simple  toit.  Lorsque  ia  char- 
pente qui  forme  le  toit  d'un  édifice  est  bien  entendue,  loin  de  nuire  & 
la  solidité  des  murs  ou  points  d^appui  qui  la  soutiennent,  elle  sert  à  les 
entretenir.  Rondelet,  pour  établir  une  règle  sûre  et  facile  pour  déter- 
miner l'épaisseur  à  donner  aux  murs  des  édifices  qui  ne  sont  pas  voûtés, 
a  considéré  que  les  entraits  des  fermes  de  charpente  qui  forment  les 
combles  étant  toujours  disposés  dans  le  sens  de  la  largeur  L  des  bâti- 
ments, ainsi  que  les  poutres  et  les  solives  des  planchers,  ils  doivent 
servir  à  entretenir  les  murs  qui  les  supportent  ;  mais  qu'à  cause  de  l'é- 
lasticité et  de  la  flexibilité  dont  les  bois  sont  susceptibles,  ils  ne  laissent 
pas  de  fatiguer  les  murs  en  raison  de  la  plus  grande  largeur  des  espaces 
qu'ils  renferment,  et  que  par  conséquent  c'est  la  largeur  et  la  hauteur 
des  pièces  qui  doivent  servir  à  déterminer  l'épaisseur  des  murs.  Ainsi, 
pour  déterminer  l'épaisseur  des  murs  d'un  édifice  couvert  d'un  simple 
toit,  quand  rien  ne  s'jmpuie  contre  les  faces  de  ces  murs  jusque  sous 
les  entrai td  de  la  ferme  du  comble,  on  prendra  AB  (figure  1 ,  planche  II) 
égal,  non  à  la  longueur  du  mur,  mais  à  la  largeur  du  b&timent,  et  on 
décrira  lare  mn  avec  le  1/12  de  la  hauteur  du  mur  pour  rayon,  au  lieu 
du  1/8  ;  ce  qui  donnera  alors  la  formule 

h  h 


12        vî?TÂ* 
L      largeur  du  Mtimeni. 

Si  les  murs  qui  supportent  le  toit  étaient  appuyés  à  une  certaine  hau- 
teur par  d'autres  constructions  ou  par  des  toits  inférieurs  s'appuyant 
contre  leurs  faces  extérieures,  comme  des  appentis,  ce  qui  a  lieu  dans 
les  églises  en  basilique,  l'arc  mn  serait  décvit  avec  un  rayon  égal  à  la 
2/i*  partie  de  la  somme  obtenue  en  ajoutant  à  la  hauteur  totale  h  du 
mur  la  hauteur  h'  dont  ce  mur  surmonte  l'appui  extérieur;  on  ferait 
AG= A  -f  h\  h'  étant  la  distance  verticaledu  faîte  de  l'appentis  à  la  nais- 
sance du  toit  qui  recouvre  l'édifice.  La  formule  précédente  devient  alors 

h  +  h'  L 


24  V^L2  +  (A-h/0* 

5'  Murs  de  maisons  d'habitation.  Rondelet  observe  que  dans  les 
maisons  ordinaires,  où  la  hauteur  des  planchers  ne  dépasse  pas  3",90 
à  A^jS?,  pour  déterminer  l'épaisseur  des  murs  de  refend,  il  ne  faut 
avoir  égard  qu'à  la  longueur  de  l'espace  qu'ils  divisent  et  au  nombre 
de  planchers  qu'ils  ont  à  soutenir;  mais  que  quant  aux  murs  de  face, 
qui  sont  isolés  d'un  côté  dans  toute  leur  hauteur,  il  faut  avoir  égard  à 
la  largeur  du  bâtiment  et  à  son  élévation. 

Pour  un,  corps  de  logis  simple,  figure  3,  planche  II,  dont  les  mêmes 
pièces  tiennent  toute  la  largeur  ou  profondeur  L  du  bâtiment,  pour 
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déterminer  l'épaisseur  des  murs  de  face,  on  ajoute  la  largeur  ab=tk 
la  moitié  de  la  hauteur  du  bâtiment  sous  la  naissance  du  toit,  et  le  il^U 
de  cette  somme  est  l'épaisseur  à  donner  à  chacun  des  mu!*s  de  face, 
au-dessus  du  socle  ou  première  retraite  du  rez-de-chaussée.  Cette  règle 
revient  à  la  formule 

Pour  une  construction  moyenne,  on  augmente  e  de  C'fOâ?,  et  de 
C.OS/i  pour  une  construction  solide. 

Pour  un  corps  de  logis  double,  fig.  11,  pi.  II,  c'est-à-dire  pour  un 
corps  de  logis  divisé  en  deux  par  un  mur  ab  parallèle  aux  murs  de  face, 
on  obtient  l'épaisseur  à  donner  aux  murs  de  face  en  ajoutant  la  lar- 
geur cd  =  hk  la  hauteur  du  bâtiment  et  en  prenant  le  1/48  de  cette 
somme;  ce  qui  revient  à  la  formule  < 

L  +  h 

Pour  déterminer  l'épaisseur  à  donner  à  uû  inur  de  refend  ef,  fig.  11» 
planche  II,  on  ajoute  à  la  longueur  dg=h'  de  l'espace  que  ce  mur  doit 
diviser  la  hauteur  H  de  l'étage,  et  on  prend  le  i/36  de  cette  sonube;  ce 
qui  conduit  à  la  formule  * 

L'  +  H 


e  = 


3d 


On  peut  ajouter  1/2  pouce  (0"',01d5}  pour  ehaque  étage  au-dessus  du 
rez-de-chaussée;  ainsi ,  pour  trois  étages ,  on  ajouterait  0",0405  à  la  va- 
leur de  e  pour  avoir  l'épaisseur  du  mur  par  le  bas.  Cette  proportion  est 
celle  qui  convient  pour  les  constructions  en  briques  ou  en  pierres  d'une 
dureté  moyenne.  Si  l'on  est  obligé  d'employer  dés  pierres  tendres  ou 
les  tufs  en  usage  dans  quelques  départements,  au  lieu  de  1/2  pouce, 
on  ajoute  1  pouce  par  étage  à  la  valeur  de  e. 

Pour  déterminer  l'épaisseur  du  mur  ab  qui  divise  l'espace  compris 
entre  les  murs  de  face,  même  figure,  on  opère  de  la  même  manière 
que  pour  le  mur  ef.  Ainsi,  en  supposant  que  hi  ne  soit  qu'une  légère 
séparation  augmentant  peu  la  solidité,  on  ajoute  la  longueur  cd  de  l'es- 
pace divisé  par  ce  mur  à  la  hauteur  de  l'étage,  et  on  prend  le  1/36  de 
la  somme;  le  résultat  trouvé  est  l'épaisseur  qùMl  faut  donner  au  mur 
s'il  ne  s'élève  que  d'un  étage.  Pour  une  plus  grande  hauteur,  on  ajoute 
encore  1/2  pouce  par  étage  au-dessus  du  rez-de-chaussée. 

Pam  de  bois  et  cloisons.  Lorsqu'à  un  mui*  on  substitue  un  pan  de 
bois  en  charpente,  hourdé  en  p\ktte  et  f avalé  des  deux  côtés  pour  ne 
fbrmer  qu'une  seule  pièce,  il  suflît  de  lui  donner  la  moitié  de  l'épais- 
seur que  devrait  avoir,  d'après  laré^le,  lemiit  qu*îl  r^j^àcé.  Pour 


} 
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une  cloison  légère  qui  ne  porte  pas  de  plancher,  1/A  de  Tépaisseur  da 
mur  suffit. 

Appuis  isolés.  L'épaisseur  des  appuis  isolés  maintenus  d'aplomb  par 
les  parties  environnantes  varie  du  i/8  au  1/12  de  leur  hauteur. 

487.  Epaisseurs  ordinaires  des  murs.  Les  observations  qui  ont  per- 
mis à  Rondelet  d'établir  les  formules  du  numéro  précédent  lui  ont  fait 
reconnaître  que,  pour  les  maisons  d'habitation  divisées  en  plusieurs  étages 
par  d^  planchers  et  entrecoupées  par  des  murs  de  refend  ou  des  pans  de 
bois,  les  murs  de  face  avaient  une  épaisseur  de  0'',/il  à  0°',65;  les  murs 
mitoyens,  de  0*,û35  à  0*,5/i,  et  les  murs  de  refend,  de  0",325  à  0",487. 

Les  murs  mitoyens  renfermant  ordinairement  les  cheminées  des  deux 
maisons  voisines,  leur  moindre  épaisseur  0",/i35  est  plus  forte  que  la 
plus  faible  C./il  des  murs  de  face. 

En  général,  les  données  précédentes  de  Rondelet  ne  difll^rent  pas 
sensiblement  des  épaisseurs  en  usage  aujourd'hui  dans  la  pratique, 
épaisseurs  que  contient  le  tableau  suivant. 

^^ABLEAU  des  épaisseurs  en  usage  pour  les  murs  de  maisons  éThahitation 
de  largeur  motjenne  et  d^une  hauteur  de  3  à  4  étages. 


OtelGRATION  DES  PARTIES  DES  MURS, 


Aux  fondations 

Au  nÎTeau  j  des  caves.    .  •  •  .  . 
do  soi. .  I  du  rez-de-chaussie. . 

Au-dessus?  du  4*' étage 

du       -]  du  d*  étafe 

plancher   Idu  3*  étage.  .  .  .  . 


MURS 


de  face. 


0-.75  à  4 -.00 
G  .55      0  .80 


0  .50 
0  .45 
0  .40 
0  .32 


0  .65 
0  .55 
0  .50 
0  .40 


de  refend. 


0"'.70  à  0«".85 
0  .50  0  .65 
0  .35      0  .40 


0  .30 
0  .25 


0  .35 
0  .30 


HAUTEOR 
d'étage. 


3".25  à  &».00 
3  .00  4  .25 
2  .80      3  .50 


BAtimenls  plus  considérables  que 
les  maisons  d'habitation 

Palais  ou  édifices  avec  Toutes  au 
rez-de-ebauiBée 
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de  face. 


0-.65  à  4-.00 
4  .20      2  .50 


MURS 


mitoyens. 


0-.55  à  0-.65 
4  .00      4  .50 


de  refend. 


0-.40  à  0-.55 
0  .70       4   .20 


488.  Espace  occupé  par  les  murs*  Rondelet  a  aussi  déterminé  le 
rapport  de  Pespace  occupé  par  les  murs  et  points  d^appui,  déduction 
faite  de  Pespaee  occupé  par  les  portes  et  les  fenêtres»  à  Tespace  total 
occupé  par  les  édifices;  il  a  trouvé  : 
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4*  Pour  les  palais  de  Rome,  dont  les  pièces  du  rez-de-chaussée  sont 

2 
▼oûlées -  =  0,M« 

4 

2«  Pour  les  bâtiments  avec  planchers,  du  siècle  de  Louis  11^. -  =  0,466 

6 

do  Pour  les  Uliments  du  siècle  de  Louis  XV  et  ceux  faits  depuis -  =  0,4S5 

o 

3 

4o  Pour  les  bAliments  actuels  en  brique; •--  =  0,447 

47 

En  ne  déduisant  pas  les  vides  des  portes  et  croisées,  ee  rapport  est  4/4  pour  les 
palais  de  Rome  ;  4/4  pour  ceux  avec  planchers  construits  sur  la  fin  du  règne  de 
Louis  XIV  on  au  commencement  de  celui  de  Louis  XV,  et  2/45  dans  les  bâtiments  en 
briques. 

Dans  plusieurs  bâtimenU  de  Paris  bâtis  depuis  le  règne  de  Louis  XV,  les  murs  et 
points  d'appui  sont  le  4/5,  en  ne  déduisant  p|s  les  vides,  et  les  3/45  en  les  déduisant; 
c'est  à  peu  près  les  proportions  que  donne  la  règle  des  moindres  épaisseurs  proposée 
par  Rondelet,  c'est-à-dire  les  3/46  sans  déduction  des  vides  et  les  2/46  avec  déduction. 

Dan»  les  palais  de  Paris  et  desenviron^ ,  tels  que  le  Louvre ,  les  Tuileries,  le  Lwtttt^ 
bourg,  Versailles,  les  murs  et  points  d'appui  occupent  les  7/48,  et  les  5/48  en  déduisant 
les» vides  des  portes ,  croisées,  arcades  et  autres. 

A  Paris ,  dans  les  bâtiments  actuels ,  le  rapport  de  la  supeliftie  occupée  par  les 
murs ,  déduction  des  vides,  à  celle  des  appartements  qu'ils  embrassent  est  environ  4  /8, 
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489.  Largeur  de  la  façade  d'un  édifice,  L^axe  de  la  façade  d'an  édi- 
fice quelconque  doit  passer  par  le  milieu  d'une  ouverture,  et  les  deux 
moitiés  de  la  façade  doivent  être  symétriques  par  rapport  à  cet  axe. 

Pour  un  pavillon  isolé,  la  longueur  de  la  façade  est  ordinairement 
égale  à  la  hauteur. 

Pour  un  édifice  ordinaire,  la  longueur  de  la  façade  varie  de  une  fois 
1/2  à  trois  fois  la  hauteur.  Lorsque  la  destination  du  bâtiment  exige  une 
plus  grande  longueur,  on  varie  la  façade  en  élevant  des  arrière  ou 
avant-corps,  ou  simplement  en  la  divisant  par  des  chaînes  saillantes  ; 
mais,  malgré  ces  précautions,  dans  aucun  cas  la  longueur  ne  doit  dé- 
passer dix  fois  la  hauteur,  limite  qu'il  ne  convient  d'atteindre  que  pour 
les  casernes ,  les  magasins ,  les  ateliers  et  autres  bâtiments  de  ce  genre. 

• 

490.  Ordonnance  du  \"  novembre  4844,  concernant  ta  hauteur  des  bâtimenis 
et  de  leurs  combles  dans  Paris,  (L'ordonnance  du  46  juillet  4848  n'est  plus  en  vi- 
gueur.) 

TITRE  I.  —  De  la  hauteur  des  façades  bordant  la  voie  publique. 

Art.  4  or.  La  hauteur  des  façades  bordant  les  voies  publiques  est  déterminée  par  la  lar- 
geur de  ces  voies  publiques. 
Le  maximum  de  celte  hauteur,  y  compris  les  corniches  ou  entablements,  ainsi  que  les 
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attiqnes  oonstraitd  à  plomb  desdites  façades,  est  de44">,70  poqr  les  TOies  publiqnet 
de  moins  de  7'",47;  li'^yOâ  parles  voies  publiques  de  7™,47  et  au-dessus»  jusques  et 
compris  9">,43  ;  ei  47'",55  pour  les  YOies  publiques  au-»d«ssu8  de  9'",43. 

Art.  3.  Pour  les  bftiimeDls  neufs  el  pour  les  anciens  bâlimenls  reconstruits  de 
fond  en  comble ,  c'est  la  largeur  future  de  la  YOie  publique  qui  règle  la  hauteur  des 
façades. 

Pour  les  recooBlruetions  partielles  et  pour  les  exhaussements,  c'est  la  largeur  présente 
de  la  yoie  publique  qui  règle  la  hauteur  des  façades ,  dans  le  eas  même  oA  ces  Ctçades 
ne  doivent  pas  subir  de  retranchement. 

Art.  3.  Tout  bâtiment  formant  encoignure,  et  donnant  par  conséquent  sur  deux, 
trois  ou  quatre  voies  publiques ,  peut ,  par  exception ,  lorsque  ces  voies  publiques 
sont  d'inégales  largeurs ,  être  élevé  sur  les  plus  étroites  à  la  hauteur  fixée  pour  la  plus 
larg». 

Celte  exception  n'a  lieu  que  dans  l'épaisseur  du  bâtiment,  et  ne  peut ,  dans  aucun 
eas^  excéder  une  longueur  de  45  mètres  de  face  à  partir  des  encoignures. 

Art.  4.  Dans  les  bâtiments  situés  entre  deux  voies  publiques  d'inégales  largeurs,  la 
façade  bordant  la  voie  publique  la  moins  large  peut  aussi ,  par  exception,  être  à  la  hau- 
teur fixée  pour  la  plus  large  ;  mais  dans  le  cas  seulement  où  la  plus  grande  distanoe 
entre  les  deux  façades  du  bAliraent  n'excède  pas  45  mètres. 

Art.  5.  Lorsqu'on  fait  des  constructions  qui  couvrent  toute  la  superficie  d'un  ter- 
laio  situé  entre  deux  voies  publiques  d'iugales  largeurs ,  et  distantes  l'une  de  l'autre  de 
plus  de  45  mètres  ,  le  corps  de  bâtiment  bordaiH  la  voie  publique  la  plus  large  peut 
également,  par  exception,  être  élevé  à  la  hauteur  permise  pour  celle  ùemiére  voie  pu- 
blique du  côté  le  moins  large ,  mais  dans  le  cas  seulement  oik  la  plus  grande  épaisseur 
du  bâtiment  u'excède  pas  15  méires. 

Pour  les  constructions  occupant  le  surplus  de  l'épaisseur  45  mètres,  et  bordant  par 
conséquent  la  voie  publique  la  moins  large ,  la  hauteur  des  façades  ne  peut  excéder 
celle  fixée  en  raison  de  la  largeur  de  cette  voie  publique. 

Art.  6.  La  largeur  des  voies  publiques  est  prise  au  devant  des  façades,  et  lorsque 
les  voies  publiques  n'ont  pas  leurs  côtés  parallèles ,  c'est  la  moindre  largeur  qui  règle 
la  hauteur  des  façades. 

Si  le  débouihé  d'une  autre  voie  publique  est  vis-à-vis  desdiles  façades,  la  largeur 
se  prend  à  partir  d'une  ligne  fictive  allant  de  l'une  à  l'autre  encoignure  de  ce  débouché. 

Il  en  est  de  même  pour  les  bâlimenls  situés  dans  les  carrefours  formés  par  le  dé- 
bouché de  plusieurs  voies  publiques  (on  prend  pour  largeuR  la  plus  petite  de  celles 
que  peuvent  déterminer  les  droites  fictives  joignant  chaque  encoignure  à  toutes  les 
autres). 

Art.  7.  La  hauteur  des  façades  des  bâtiments  donnant  sur  une  seule  voie  publique 
est  mesurée  i  partir,  soit  du  pavé,  soit  du  dallage  du  trottoir  (  la  hauteur,  au  pied  des 
façades,  s'établit  ainsi  qu'il  suit  :  0*",47  au-dessus  du  fond  du  ruisseau,  plus  0">,04 
par  mètre  de  pente),  en  se  plaçant ,  lorsque  la  voie  publique  est  en  pente,  sur  le  point 
le  plus  bas,  afin  que,  conformément  i  l'art.  4®i',  les  façades  ne  puissent  excéder  dans 
aucune  de  leurs  parties  la  hauteur  légale. 

Par  la  même  raison ,  lorsque  les  bâtiments  donnent  sur  plusieurs  voies  publiques 
de  niveaux  différents ,  la  hauteur  est  mesurée  sur  la  façade  bordant  la  voie  publique  la 
moins  élevée,  et  aussi  en  se  plaçant  sur  le  point  le  plus  bas  lorsque  celte  voie  publique 
est  inclinée. 

TITliE  II.  —  Dei  combles, 

ART.  8.  Dans  les  bâtiments  simples  ou  doubles  ayant  deux  murs  de  face,  et  dont 
les  combles  sont  par  conséquent  à  deux  versants ,  lorsque  l'épaisseur  de  ces  bâlimenls 
a  moins  de  9*^,74,  la  hauteur  des  combles  ne  peut  excéder  la  moitié  de  l'épaisseur  des- 
dils  bâtiments,  el  lorsque  cette  épaisseur  est  de  9'°,74  el  au-dessus,  le  maximum  de 
hauteur  est  de  4<°,87. 

ART.  9.  Dans  les  bâtiments  n'ayant  qu^uu  mur  de  face ,  tels  que  sont  les  bâtiments 
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adQ8sés*cootre  dei  murs  (pitoyens ,  et  dont  par  conséquept  les  combles  90Pt  à  an  feul 
Tersanty  lorsque  ces  bâiiroeuts  ont  moins  de  4'>,g7  d'épaisseur,  la  hauteur  des  combles 
ne  peut  pas  excéder  l'épaisseur  desdits  bâiiments ,  et  lorsque  celte  épaisseur  est  de 
4™,87  et  au-dissuSy  ces  4">,87  sont  le  maximum  de  hauteur  des  combles. 

Art.  10.  Four  les  bâtiments  ayant  deux  murs  de  face,  l'épaisseur  est  celle  comprise 
entre  les  parements  extérieurs  desdits  murs. 

ART.  41.  Pour  les  bâtiments  n'ayant  qu'un  seul  mur  de  face,  l'épaisseur  est  celle 
comprise  çpire  le  paremept  extérieur  du4it  miir  et  le  parement  intérieur  du  mur  mi- 
toyen contre  lequel  le  bâtiment  est  adossé. 

Art,  \%,  Lorsque  les  deux  murs  de  face  ne  sont  pas  parallèles,  c'est  l'épaisseur 
moyenne  des  bâtiments  qui  règle  la  hauteur  des  combles. 

Art.  13.  a  l'égard  du  proQl  de  ces  combles,  la  ligne  déterminant  leur  Tersaot  du  côté 
de  la  voie  publique  est  droite;  elle  peut  partir  de  la  saillie  de  la  corniche,  et  l'angle 
que  cette  ligne  forme  avec  celle  horizontale  représentant  la  base  du  comble  est  au  plus 
de  45». 

Il  résulte  de  celte  disposition  que  dans  les  bâtiments  de  Q'^ylii  d'épaisseur  et  au- 
dessus,  la  ligne  déterminant  le  versant  du  comble  ne  pouvant  correspondre  avec  la 
verticale  passant  par  le  milieu  du  bâtiment  qu'en  excédant  la  hauteur  fixée,  le  comble 
est  tronqué  dans  sa  partie  supérieure ,  de  manière  â  former  une  terrasse  dont  le  point 
culminant  ne  doit  pas  excéder  la  hauteur  fixée  puur  le  comble» 

Art.  14.  La  hauteur  des  combles  est  mesurée  à  partir  d'un  ligne  horiaoolale  passant 
par  un  point  dont  la  position  est  déierminée  par  la  hauteur  légale  du  mur  de  face  sur  la 
voie  publique. 

Art.  15.  Les  égouts  construits  à  la  naissance  du  versant  des  combles  ne  sont  tolérés, 
quant  à  présent,  que  lorsque  leur  saillie  n'excède  pas  û".10  sur  celles  des  corniches. 

Art.  16.  Le  relief  des  cheneaux  ne  peut  excéder  la  ligne  droite,  réelle  ou  fictive, 
partant  de  la  saillie  de  la  corniche  et  formant  avec  l'horizontale  déterminant  la  base  du 
comble  un  angle  de  45".  * 

Art.  17.  La  face  extérieure  des  lucarnes  doit  être  placée  en  arriére  du  parement  exté- 
rieur du  mur  de  face  donnant  sur  la  voie  publique ,  et  à  une  distance  d'au  moiiis 
0™,30. 

Leur  hauteur,  y  compris  la  toiture,  ne  peut  excéder  3  mètres  dans  les  combles  ayant 
de  4">,50  à  4",87  d'élévation  à  partir  de  la  ligne  de  base  de  ces  comMes, 

Dans  les  combles  moins  élevés ,  la  hauteur  des  lucarnes  ne  peut  excéder  les  2/3  de 
leur  élévation  (  l'administration  permet  aujourd'hui  de  l'augmenter  jusqu'à  la  hauteur 
du  faîtage). 

La  largeur  hors  œuvre  des  lucarnes  ne  peut  excéder  1",50;  leurs  jouées  doivent  être 
parallèles.  L'intervalle  desdites  lucarnes,  lors  même  qu'on  leur  donne  moins  de  1'",50 
de  largeur,  doit  être  au  moins  de  \^,bO, 

Enfla ,  la  saillie  de  leurs  corniches ,  égouts  compris,  ne  doit  pas  excéder  û»,15. 

Art.  18.  Les  tuyaux  de  cheminées  et  les  murs  contre  lesquels  ils  sont  adossés  ne 
peuvent  percer  la  ligue  rampante  du  comble,  qu'à  une  distance  de  1o>,50  prise  hori- 
zontalement à  pariir  d'une  verticale  passant  sur  le  parement  extérieur  du  mur  de  face 
bordant  la  voie  publique ,  et  ces  constructions  ne  peuvent ,  dans  aucun  cas ,  excéder  de 
plus  d'un  mètre  la  hauteur  des  combles. 

491.  En  vertu  d'une  loi  du  13  avril  1850,  une  commission  est  instituée  à  Paris 
pour  rccheicher  les  logements  insalubres,  indiquer  les  travaux  à  faire  pour  les  rendre 
salubres ,  et ,  si  le  propriétaire  se  refuse  à  les  faire,  le  condamner  à  une  amende  de 
100  fr.  pour  la  première  fois ,  e\  dumonlant,  et  même  du  double  des  travaux  à  faire 
pour  la  seconde. 

492.  Décret  du  26  mars  1852  coneemani  les  conditions  de  constructiim  dans  Paris, 

Art.  I*'.  Les  rues  de  Paris  coatinueronl  d'être  soumises  au  régime  de  la  grande 
voirie. 
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Art.  1.  Dans  tout  projet  d'expropriation  pour  rélargissement ,  le  redressement  ou 
la  formalioD  des  rues  de  Paris ,  Tadministralion  aura  le  droit  de  comprendre  la  totalité 
des  immeubles  atteints  lorsqu'elle  jugera  que  les  parties  restantes  ne  sont  pas  d'une 
étendue  ou  d'une  forme  qui  permette  d'y  éleyer  des  constructions  salubres. 

Elle  pourra  pareillement  comprendre  dans  l'expropriation  des  immeubles  en  dehors 
des  alignements,  lorsque  leur  acquisition  sera  nécessaire  pour  la  suppression  d'an- 
eiennes  yoles  jugées  inutiles. 

Les  parcelles  de  terraiai  acquises  en  dehors  des  alignements  ,  et  non  susceptibles  de 
receTOhr  des  constmjptions . salubres ,  seront  réunies  aux  propriétés  contiguës,  soit  i 
l'amiable,  soit  par  l'expropriation  de  ces  propriétés,  conformément  à  l'art.  53  de  la  loi 
du  46  septembre  4807. 

La  fixation  du  prix  de  ces  lirrains  sera  faite  suivant  les  mêmes  formes  et  deyant  la 
mêqi^  juridiction  q^p  celle  é»  expfAp||ations  ordii^îres. 

L'art.  58  de  la  loi  du  3  mai  4844  est  applicable  à  tous  les  actes  et  contrats  relatifs 
aux  terrains  acquis  pour  la  rôle  publique  par  simple  mesure  de  yoirie. 

ART.  3.  A  l'avenir  l'étude  de  tout  plan  d'alignement  de  rue  devra  nécessairement 
comprendre  le  nivellement  ;  celui-ci  sera  soumis  à  toutes  les  formalités  qui  régissent 
l'alignement. 

Tout  constructeur  de  maison,  avant  de  se  mettre  à  l'œuvre,  devra  demander  l'aligne- 
ment et  le  nivellement  de  la  voie  publique  au  devant  de  son  terrain ,  et  s'y  conformer. 

ABT.  4.  Il  devra  pareillement  adresse^  à  l'admlnisliMion  un  plan  et  des  coupes  cotés 
des  constructions  qu'il  projette^  et  se  soumettre  aux  prescriptions  qui  lui  seront  faites 
dans  l'intérêt  de  la  sûreté  publique  et  de  la  salubrité. 

Vingt  jours  après  le  dépOt  de  ces  plans  et  coupes  au  secrétariat  de  la  préfecture  de  la 
Seine,  le  constructeur  pourra  commencer  les  travaux  d'après  son  plan ,  s'il  ne  lui  a  élé 
notifié  aucune  injonction. 

Une  coupe  géologique  des  fouilles  pour  fondation  du  bâtiment  sera  dressée  par  toat 
architecte  constructeur,  et  remise  à  la  préfecture  de  U  Seine. 

ART.  5.  Les  façades  de  maisons  seront  constamment  tenues  en  bon  état  de  propreté. 
Elles  seront  grattées ,  repeintes  ou  badigeonnées  au  moins  une  fois  tous  les  dix  ans,  sur 
l'injonction  qui  sera  faite  au  propriétaire  par  l'autorité  municipale.  Les  contrevenants 
seront  passibles  d'une  amende  qui  ne  pourra  excéder  400  fr. 

ART.  6.  Toute  construction  nouvelle  dans  une  rue  pourvue  d'égout  devra  être  dis- 
posée de  manière  à  y  conduire  les  eaux  pluviales  et  ménagères. 

La  même  disposition  sera  prise  pour  ^oule  maison  ancienne  en  cas  de  grosses  répara- 
tions ,  et,  en  tout  cas,  avant  dix  ans. 

ART.  7.  Il  sera  statué  par  un  décret  ultérieur,  rendu  dans  la  forme  des  règlements 
d'administration  publique,  en  ce  qui  concerne  la  hauteur  des  maisons,  les  combles  et 
les  lucarnes. 

ART.  8.  Les  propriétaires  riverains  des  voies  publiques  empierrées  supporteront  les 
frais  de  premier  élablissement  des  travaux ,  d'après  les  règles  qui  existent  à  l'égard  des 
propriétaires  riverains  des  rues  pavées. 

ART.  9.  Les  dispositions  du  présent  décret  pourront  être  appliquées  à  toutes  les 
villes  qui  en  feront  la  demande ,  par  des  décrets  spéciaux  rendus  eft  la  forme  des  rè- 
glements d'administration  publique. 

495.  Division  de  la  hauteur  d'un  bâtiment  Hauteur  des  étages.  Pour 
un  bâtiment  à  deux  étages,  on  divise  la  hauteur  en  seize  parties  égales, 
et  on  donne  sept  parties  au  rez-de-chaussée,  cinq  au  premier  étage  et 
quatre  au  second. 

Pour  un  bâtiment  à  un  seul  étage,  on  divise  la  hauteur  totale  en  douze 
parties  égales,  sept  parties  pour  le  rez-de-chaussée  et  cinq  pour  l'étage. 

Mandar  donne  pour  les  maisons  d'habitation  les  hauteurs  suivantes  : 
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G«?es.  Re»-de-chau8gée.  Entrosoi. 

2«,S7  à  2«,98      3«,25  i  4",32  el  jusqu'à  6»,20  «-,«7  à  Ï-.60. 

4«r  étage.  S*  étage.  3*  étage.  4*  étage. 

3-,î5  à  3»;90  et* jusqu'à  5-,86      3I«,92  à  3»,90      2«,60  à  «-,92         a-.27  à  2-,60. 

Le  même  auteur  compte  de  0*,/ii  à  0",5/i  pour  les  épaisseurs  des 
voûtes  de  caves,  plus  0",11  à  0",16  de  charge,  Bt  de  0",/ii  à  0",4« 
pour  les  épaisseurs  des  planchers,  y  compris  can^eau  ou  parquet  et 
plafond.  tj^  ,.     ^ 

L'administration  parûri«nne  ne  M*»  plss ,  dans  les  constructions 
nouvelles,  moins  de  S^fôO  de  hauteur  d'étage. 

494.  Arcades.  Quand  on  veut  conserver  aux  murs  la  plus  grande 
solidité  possible,  ce  qui  est  indispensable  dans  les  entrepôts,- les  ma- 
gasins, etc.,  la  hauteur  de  Tarcade  est  seulement  égale  à  une  fois  la 
largeur  entre  les  piliers;  dans  quelques  édifices,  elle  est  égale  à  une 
fois  i/2  cette  largeur,  ^  dans  les  portiques  ordinaires  elle  est  égale  à 
deux  fois. 

Quand  les  arcades  sont  séparées  entre  elles  par  un  accouplement  de 
colonnes,  Tentr'axe  des  colonnes  accouplées  est  la  moitié  de  Tentr'axe 
des  colonnes  qui  limitent  Tarcade ,  c'est-à-dire  le  i/3  de  la  largeur  totale 
de  Tarcade ,  mais  seulement  pour  les  ordres  inférieurs;  pour  les  ordres 
élevés  Tentr'axe  des  colonnes  accouplées  est  le  i/4  de  Tentr'axe 
total.    * 

Dans  les  arcades  sur  piliers,  la  largeur  du  pilier  est  ordinairement 
égale  à  la  mioitié  de  TouvertUre  de  Tarcade,  c'est-à-dire  au  1/3  de 
Tentr'axe  des  piliers.  On  peut  diminuer  cette  largeur:  ainsi,  rue  de 
Rivoli,  les  piliers  ont  0",8e  de  largeur  sur  0»,65  d'épaisseur,  pour  une 
distance  de  2^fi6  mesurée  entre  les  piliers;  ces  arcades  ont  5",83  de 
hauteur,  la  distance  des  piliers  aux  pilastres  qui  leur  font  symétrie 
contre  les  devantures  des  boutiques  est  de  3*,/iO,  les  dés  servant  de 
base  aux  piliers  ont  0",75  de  hauteur,  et  ils  font  saillie  de  0",05  tout 
autour  de  ces  piliers. 

498.  Frontons,  Leur  montée  varie  du  i/5  au  i/6  de  leur  largeur. 

496.  Portes  et  croisées.  Les  deux  dimensions  des  portes  et  croisées 
sont  entre  elles  dans  le  môme  rapport  que  les  dimensions  des  arcades 
(à9U);  ainsi  la  hauteur  varie  de  une  à  deux  fois  la  largeur,  et  même, 
pour  les  entre-sols,  la  hauteur  des  croisées  n'est  quelquefois  que  les  2/3 
de  la  largeur. 

Une  croisée  carrée  prend  le  nom  de  mezzanine. 

Pour  Tordre  Toscan ,  la  hauteur  des  portes  et  croisées  se  fait  égale  à 
une  fois  11/12  la  largeur,  pour  le  dorique  deux  fois,  pour  Tlonique  deux 
fois  1/12 ,  et  pour  le  corinthien  deux  fois  1/6. 

43 


•5$ 


fliNOodnn  vAATn. 


Dimenti&nê  dê$  portei  et  croUétt^  et  funUêurdes  appuis,  d'aprif  Mandar. 


Portes 


charretières. 2-.92  à  3".85  de  largeur. 

cochères 2  .60      2  .93        «. 

bâtardes 4  .30      4   .69        id. 


i  à  8  Ttnuux. 
d'appartement  \ 

r à4  Tantail.. 


. 


Largeur. 
Hauteur. 
Largfur. 
Hauteur. 


4-30 

4-.46 

«  .27 

«  .60 

0  .73 

0  .84 

4  .95 

2  .27 

4-.62 
2  .92 
0  .89 
2  .44 


sssasa 


La  hauteur  des  appartements  étant  successivement  : 

2",27        2"',60        2"',92        3"',25        3»,90      et      5», 50  à  5-», 86 , 

la  hauteur  des  lambris  d'appui  est  respectivement  : 

0-,76        0",84        0",86        0-,89        0-,97  4"»,06. 


Largeur  ^  grandes.  . 

des     I  moyenues. 

croiièet  \  petites.*.  . 


4-62  i  4 «79 
4  .46  4  .54 
4  .44      4  .30 


Hauteurs  (  u??..^. 
des 


.  .  0«.89  i  4-.06 
J  baguettes.  .  0  .35  0  .44 
(balcons.   .  .  0  .54      0  .65 


Châssis  à  tabatière  pour  les    i   Hauteur, 
combles |   Largeur. 


0-.81 
0  .65 


0».97 
0  .73 


4».44  I  4«.30 
0  .84      0  .97 


497.  Salles.  Pout  les  grandes  salles  de  réunion,  le  rapport  de  la 
hauteur  à  la  largeur  est  : 

4*  Pour  les  salles  voûtées,  la  largeur  étant  prise  dans  la  nef,  de 4  à  4,6 

2*  Pour  les  salies  roudes  voûtées.    ., 4. 

3*>  Pour  les  salles  obloogues  couvertes  d'un  plafond 4 

4<>  Pour  les  salles  carrées  couvertes  d'un  plafond ,   moins  de •  4 

La  hauteur  des  salles  d'habitation  varie  de  moins  de  la  moitié  de  la  largeur  à  une  fois 
cette  largeur. 

498.  Galeries.  Lorsque  la  longueur  d'une  salle  dépasse  4§ux  fois  la 
largeur,  elle  prend  le  nom  de  galerie ,  et  lorsque  la  longueur  d'une  ga- 
lerie est  très-grande  par  rapporta  la  largeur,  on  la  divise  en  travées, 
soit  par  des  arcs  doubleaux  soutenus  à  Taide  de  pilastres  ou  de  colonnes, 
soit  par  tout  autre  moyen.  Plusieurs  galeries  du  Louvre  offrent  des 
exemples  de  ce  genre  de  division. 

409.  Salles  à  manger  et  tables ,  salles  de  billard ,  salons ,  chambres 
a  coucher,  etc.  La  largeur  d'une  table  à  manger  est  ordinairement  de 
l^jSO.  Quelquefois  on  lui  donne  2'",00;  mais  alors  on  place  au  milieu 
un  surtout.  Dans  tous  les  cas,  elle  se  termine  à  chaque  extrémité  par 
un  demi-cercle.  Pour  que  les  domestiques  circulent  facilement  autour 
de  la  table,  la  distance  qui  la  sépare  des  murs  de  la  salle  doit  être  de 
0',90  à  i'yOO  èses  extrémités,  et  de  i*,25  à  l'^.dô  latéralement. 
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Pour  use  sialle  de  billard,  il  faut  un  espace  de  2  mètres  entre  le  bil- 
lard et  les  murs  de  la  salle. 

Superficies  en  mètres  carrés  des  différentes  pièces  qui  composent  un  appartetÊunt 

(M.  Mandar). 


Saloos. . 

Salles .  .  . 

PETITS. 

■OTBm. 

GRAKM. 

45.49  à  22.79 

43.30    48.99 

44.40     45.20 

9  50     43.30 

7.60     44.40 
5.70       7.60 

34.49  à  45  58 
281.49    37.99 
24.69    30.39 
48.99    24.69 

45.20     48.99 
44.40    45.20 

56.98  à  68.38  et  Jusqu'à  79.77 
45.58    56.98                 68.38 

Chambres  à  coucher.  . 
Cages  d'escaliers..  .  . 
Aoiichambres,   vesli- 

bules 

Cabinets 

37.99     45.58                  56  98 
30.39    37.99                 45.08 

24.69    30  39                  37.99 
48.99    22.79                  30.39 

800.  Cheminées,  La  mode  de  placer  des  glaces  sur  les  cheminées  a 
fait  diminuer  de  jour  en  jour  leurs  dimensions.  Les  plus  grandes  n*ont 
que  i", 95  de  largeur  sur  i^ïSO  de  hauteur;  souvent  celles  des  petits 
appartements  n'ont  que  l'",25  de  largeur  sur  i^yOO  de  hauteur,  et  on  en 
fait  qui  n'ont  que  0",80  sur  0",80.  La  largeur  des  jambages  et  du  man- 
teau eât'le  i/10  environ  de  la  largeur  de  la  cheminée;  ainsi,  pour  les 
premières,  elle  est  de  O^IQS;  pour  les  secondes,  0",125,  et  pour  les 
plus  petites,  0",08.  La  profondeur  ?arie  de  0",/i5  â  0",80  (n*  332). 


Proportions  des  cheminées^  suivant  Us  dimensions  des  pièces  &U  elles  se  irauveni. 

Largeur  dans  œuvre 

Uauieur  de  la  tablette.   .  ,  . 
Largeur  de  la  tablette.    .  .  . 

PIÈCES 

p«Utos. 

noTraiiM. 

fraadM. 

0-.84  k  0-.97 
0  .89      0  .97 
0  .27       0  .32 

4».44  à  4-.30 
0  .97      4  .03 
0  .35      0  .38 

4«.62  à  1».95 
4    .44     4    .30 
0  .40     0  .43 

501.  Escaliers,  Afin  que  Ton  ne  se  fatigue  pas  trop  en  montant  un 
escalier,  la  distance  verticale  de  deux  paliers  success.fs  ne  doit  pas  dé- 
passer 2",60  à  3",00. 

La  hauteur  de  la  rampe  varie  de  0",89  à  1",06. 

La  longueur  des  marches  varie  de  i"',62  à  i'°,95  pour  les  grands 
escaliers,  de  1",30  à  i",/i6  pour  les  moyens,  de  0",97  à  i",i/i  pour  les 
petits,  et  de  0",65  à  0",81  pour  ceux  de  dégagement. 

La  hauteur  des  marches  est  moyennement  égale  à  la  moitié  du  giron  ; 
elle  varie  de  0",i3  à  0",i9,  mais  en  sens  inverse  du  giron. 

On  peut  déterminer  la  hauteur  ou  la  largeur  des  marches^'escjâier» 


"^ 


MO  CBHtClftHl  FAMnS. 

^uaod  l*une  de  ces  dlmendons  est  connue  à  Taide  de  la  formale  empi- 

riqae 

2A  +  /  =  0-,65. 

h     hiiileor  de  la  mirehe  ; 
I       largeur  du  giron  ; 

Si  A  ==  0,  00  a  I  =s  0",65,  qui  est  le  pat  d'Infanterie  (39). 

si  1  =  0,  ott  a  A  =  0"*,3)5,  qui  etl  reapacenent  des  èehelona  d'une  échelle. 

Faisant  successivement  dans  la  formule  précédente  /  égale  à 

0",Î7  0%30  0-,3*  0"»35       et      0-,38 

on  en  conclut  respectivement  pour  h  : 

0-,49  0-,475  0-,l65  C^.IS  0-,t35; 

valeurs  quMl  convient  d'adopter  dans  la  pratique. 

tfOî.  Fourneaux  potagers  et  fours  à  cuire  le  pain.  Les  fourneaux 
potagers  ont  de  O^^ô  à  0",85  de  largeur  sur  autant  de  hauteur. 

Le  diamètre  des  fours  varie  de  0",89  à  0",97  pour  les  petits,  de  i",U 
à  1",30  pour  les  moyens,  et  de  l",à6  à  1",62  pour  les  grands.  L'àtredu 
four  s*établit  à  0*,89  ou  0-,97  au-dessus  du  soL  La  voûte  ou  chapelle 
s'élève  de  0*,d5  à  0"*,A5  au-dessus  de  Tfttre. 

Les  fours  de  manutention  ont  de  3",25  à  3*,90  et  même  A*,20  de  dia- 
mètre. 

HÙS.  Cours.  Pour  qu^un  carrosse  puisse  tourner  sans  difficulté,  une 
cour  doit  avoir  au  moins  7*,80  de  côté. 

iS04»  Composition  de  quelques  maisons  éThabiiation,  et  dimensions 
de  leurs  différentes  pièces.  Les  dimensions  des  maisons  rurales  sont 
extraites  de  la  Maison  rustique  du  XIX*  siècle. 

1*  Maison  de  journalier  à  un  simple  rez-de^hàussée. 
Figure  2,  planche  II.  Plan  de  la  maison. 

A  cuisine  dana  laquelle  on  entre  du  dehors  (4  mètres  sur  4  mètres]  ; 

B  ehambre  à  coucher  à  deux  lits  (4  mètres  sur  3  mètres)  ; 

C  chambre  à  coucher  d'enfant  (4  mètres  sur  3  mètres]  ; 

D  peUte  buanderie ,  avec  porte  sur  le  derrière  (3  mètres  sur  4  mètre]  ; 

E  petit  garde-manger  ; 

F  latrines,  sous  appentis; 

G  petit  bûcher,  ou  lieu  fermé  pour  consenrer  les  outils. 

La  maison  a  8  mètres  de  largeur  sur  5  mètres  de  profondeur  dans  œuvre ,  c'esl'i- 
dire  non  compris  les  épaisseurs  des  murs ,  et  une  hauteur  de  3  mètres ,  mesurée  i  U 
naissance  du  toit. 

2*  Maison  de  journalier  avec  rex-de^haussée  et  un  étage  au-dessus* 
Figure  3,  planche  IL  Plan  du  rez-de-chaussée. 

A      cuisine  par  laquelle  on  entre  du  dehors  (5  mètres  sur  5  mètres); 
B      buanderie  (3  mètres  sur  3  mètres)  ; 
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€      petit  g«r4fr-Diaiiger  (t  mètres  lur  4  mètre)  ;  dertat  est  s»  petit  espace  <Mà  Ton 

peiUt  loger  <|uelques  outils  ; 
D      escalier  pour  monter  à  Tétage  supérieur,  et  sous  lequel  on  peut  placer  une  petite 

proTÎsion  de  bois  ; 
O.     lairines  placées  sous  un  petit  appentis. 

Figure  Uf  planche  IL  Plan  du  premier  étage. 

E      chambre  à  coucher  i  deux  lits  et  un  lit  d'enfant ,  avec  cheminée  ; 
F      autre  chambre  i  coucher  ; 
H      armoire  ou  tambour  fermé. 

La  maison  a  8  mètres  de  largeur  sur  5  mètres  de  profondeur  dans  œuvre ,  et  6  mètret 
de  hauteur  sous  la  naissance  du  toit. 

3*  Maisœi  double  de  journalier  avec  étage  au-dessus  et  dépendances. 
Cette  disposition  donne  des  habitations  plus  chaudes  et  plus  écono* 
miques  que  la  précédente. 

Figure  5,  planche  IL  Plan  du  rez-de-chaussée. 

K  porche  atec  armoire  ou  rayons  pour  les  outils  ; 

B  cuisine  (5  mètres  sur  4  mètres)  ; 

C  arrière-cuisine  ayec  four  ou  buanderie  (3  mètres  sur  3  mètres)  ; 

D  garde-manger  un  peu  enfoncé  en  terre,  et  en  partie  sous  l'escalier  £  ; 

F  bûcher; 

O  petit  cellier; 

H  latrines  ; 

t  toit  i  porcs,  à  double  mar,  pour  éviter  les  infiltrations;  au-dessus  se  trouve  un 
poulailler. 

Figure  6,  planche  II.  Plan  du  premier  étage. 

H      chambre  k  coucher  à  un  Ut  ; 
N      chambre  à  coucher  à  deux  lits. 

Le  bâtiment  a  8  mètres  de  profondeur  dans  œuvre;  il  a  16  mètres  de  face  au  rez-de-* 
chaussée  «  8  mètres  pour  chaque  habitation.  Au  4«r  étage,  la  face  n'a  plus  que  8  mè- 
tres ,  4  mètres  pour  chaque  habitation  ;  les  dépendances ,  qui  ont  3  mètres  de  largeur, 
sont  disposées  sous  appentis  de  chaque  cdtédu  corps  principal  du  bâtiment.  Le  corps 
principal  a  6  mètres  de  hauteur  depuis  la  naissance  du  toit.  Les  dépendances  ont  3  mè- 
tres de  hauteur, 

A»  Maison  d'éclusier  (canal  du  Centre).  Elle  est  destinée  à  loger  ht 
famille  de  Téclusier,  à  recevoir  les  produits  d'un  jardin,  et  à  placeir 
une  vache  et  un  cochon. 

Figure  7,  planche  IL  Plan  du  rez-de-chaussée. 

A      pièce  d'entrée  à  cheminée,  contenant  un  lit,  et  pouvant  servir  de  salle  à  manger 

(5  mètres  sur  4  mètres); 
B      chambre  à  coucher  contenant  deux  lits  (5  mètres  sur  3  mètres)  ; 
C      pièce^dans  laquelle  communique  le  four;  elle  peut  servir  à  la  fols  de  cuisine  et  de 

salle  à  roanser  (3  mètres  sur  4  mètres)  ; 
I>      four  de  t>", 60  de  diamètre; 


L 


B  «Mtlier  pMr  4«M<M<lro  à  la  eare ,  (ftil  esl  os  bereetn  régnattt  um*  lôvte  1t  jiro- 
fODdeur  de  la  maiaon,  et  qui  a  3»,  10  de  largeur  sur  S*,SO  de  haoteor  à  la  clef; 

F  aaealier  pour  nonler  au  grenier,  qui  oeeupe  tout  le  premier  étage  »  et  que  Poa 
peut  disposer,  au  besoin ,  pour  receroir  des  lits  ; 

6G  appentis  de  3  mètres  sur  5  mètres  et  2'",50  de  hauteur,  serrant ,  Fan  de  magasin , 
et  Tautre  d'écurie  pour  receroir  deux  Taches  et  deux  cochons. 

Le  rex-de-chaussée  a  9",60  de  hauteur  ;  la  porte  d'entrée  a  0>^,90  de  largeur  et  les 
fenêtres  0",80  ;  le  grenier  a  3  mètres  de  hauteur  sous  le  faite ,  il  est  èelairé  par  des 
lucarnes  rectangulaires  placées  dans  les  murs ,  à  l'aplomb  de  la  porte  et  des  fenêtres  do 
rei-de-f  haussée. 

La  maison  a  8  métrés  de  largeur  sur  7  mètres  de  profondeur  dans  œoTre. 

5*  Habitation  et  dépendances  pour  un  petit  cultivateur  exploitant 
2  à  3  hectares  de  terre ,  exerçant  un  art  agricole  et  mettant  ses  récoltes 
en  meules. 

Figare  8 ,  planche  II.  Plan  du  rez-de  chaussée. 

La  partie  abc  à  est  surmontée  d*un  étage  distribué  comme  le  rez-de- 
chaussée,  et  contenant  les  chambres  à  coucher.  Les  parties  latérales 
adef  et  bcgh  sont  des  appentis  dont  la  naissance  s*é1èye  au  niveau 
du  premier  étage.  Les  combles  du  corps  principal  et  des  appentis,  qni 
ont  une  assez  forte  pente,  sont  encore  disposés  en  greniers,  et,  aube- 
soin  ,  dans  les  combles  du  corps  principal,  on  peut  placer  des  chambres 
de  domestiques. 

A      porche  d'entrée  ; 

B       bûcher  ; 

C      cuisine  (6  mètres  sur  6  mètres)  ; 

D      atelier  pour  placer  un  méiler  ou  autre  machine  (4  mètres  sur  9  métros)  ; 

E      arriére-cuisine  ou  buanderie  (3  mètres  sur  4  mètres)  ; 

F      escalier  conduisant  au  premier  étage; 

G      gard<»*manger  ; 

I       magasin  à  fourrage  (3  mètres  tnr  %^^bQ) , 

K      étable  pour  deux  ou  trois  vaches  (3  mètres  sur  4  mètres)  ; 

L  laiterie  (3  mètres  sur  4  mètres) ;  au-dessus  de  la  laiterie  et  de  l'étable  se  troo?»  to 
magasin  i  paille; 

H  magasin  aux  ouUls  et  instruments,  et  servant  aussi  de  cellier  (3  mètres  sur  4  mé- 
trés); 

K  magasin  aux  racines ,  servant  aussi  d'aire  i  battre  (3  mètres  sur  4  mètres)  ;  ««' 
dessus  sont  des  greniers  ; 

V      réduit  poar  deux  ou  trois  pores  (9  mètres  sur  9  mètres)  ; 

F      latrines  ; 

R      poulailler. 

Le  corps  principal  abcd  a  40  mètres  de  largeur  sur  9  mètres  de  profondeur  et  6  mé- 
mn  de  hauteur. 

La  cuisine  et  l'atelier  sont  élevés  à  0n,50  au-dessus  du  sol  ;  le  magasin  i  fourrage*» 
la  buanderie ,  l'étable  et  la  porcherie  sont  au  niveau  du  sol  ;  la  laiterie ,  le  cellier  et  le 
magasin  aux  racines  sont  un  peu  au-dessous. 

6*  Petite  rj^aison  de  ferme  pour  un  propriékàr^'CàUwatewr  estpw^ 
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tant  10  à  12  hectares  de  terre  à  froment  de  première  cUuse^  et  mettant 
ses  récoltes  en  meules. 

Figure  9,  planche  IL  Plan  du  rez-de-chaussée  de  toute  la  ferme. 

A  eiptoa  eoQvert  par  un  petit  toil  en  forme  de  fronioo ,  repoitot  sur  let  deox  po- 
teaux dd'i 

D      cuisine  par  laquelle  on  entre  (4  mètres  sur  5  mètres)  ;  • 

F  arrière-cuisine  ou  buanderie ,  avec  escalier  pour  monter  au  premier  étage  (9  mè- 
tres 9UT  3  mètres)  ; 

E      garde-manger  (4  mètre  sur  ^  mètre)  ; 

G      salle  à  manger  ou  de  réception  (3">,50  sur  4  mètres). 

I       cabinet  du  fermier  (3">,50  sur  4  mètres). 

La  partie  a  a'  a"  a*"  forme  le  bâtiment  d'habitation,  qui  a  un  pre- 
mier étage  pour  recevoir  le  maitre  et  sa  famille  pendant  la  nuit;  les 
domestiques  peuvent  coucher  dans  les  combles,  qui  sont  très-élevés 
et  forment  en  quelque  sorte  un  second  étage.  Ce  bâtiment  central  a 
8  mètres  de  largeur  sur  7  de  profondeur,  et  6  mètres  de  hauteur  sous 
les  naissances  du  toit 

Sous  tout  le  bâtiment  central  se  trouve  un  étage  souterrain  auquel 
on  descend  par  Tescalier  B.  Cet  étage  souterrain  comprend  un  fournil 
placé  sous  la  salle  G,  un  cellier  aux  boissons  placé  sous  la  cuisine  D, 
la  masse  du  four  se  trouve  dans  Tangle  de  ce  cellier;  enfin,  deux  cel- 
liers aux  racines  placés,  Tun  sous  le  cabinet  1 ,  et  Tautre  sous  les  par- 
ties E,  F,  H. 

K  btngar  aux  Toitures  (4  mètres  sur  4  mètres)  ; 

L  laiterie  (3  mètres  sur  4.  mètres); 

H  èchaudoir  pour  la  laiterie  (4  mètres  sur  4  «,50)  ; 

N  élable  pour  cinq  à  six  Taches  (9  mètres  sur  4  mètres); 

O  porcherie  ; 

F  latrines  ; 

V  magasin  i  foin  (5  mètres  sur  4  mètres)  ; 

R  sellerie,  haehe-paille ,  eoffie  i  aToine  (t*,60  sur  4  nétrei); 

s  écurie  pour  deux  chevaux  (4  mètres  sur  4  mètres)  ; 

T  aire  à  battre  avec  grenier  au-dessus  (7  mètres  sur  4  mètreiy  ; 

U  basse-cour*,  la  partie  couverte  est  divisée  en  compartiments,  l'autre  partie  n'est 
pas  couverte. 

Les  magasins  à  paille  sont  au-dessus  de  la  laiterie,  de  la  sellerie  et  de 
récurie.  Les  combles  de3i)âtiments  latéraux  sont  très-inclinés  et  à  deux 
pans,  ce  qui  permet  d'y  placer  les  greniers  et  magasins. 

Z      puits  ou  pompe; 
T      tas  de  fumier , 
X       fosse  i  purin. 

An  delà  du  ftomier  sont  rangées  les  meules  de  récoltes. 

T  Bâtiments  d'habiiation  et  d'exploitatiom  ptmr  une  ferme  en  pays 
de  plaine  f  oi  on  exploite  34  hectares  en  terres  à  froment  de  première 
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classe  y  et  où  on  récolte^  terme  moyen,  dans  un  assolement  de  cinq 
années  y  390  hectolitres  de  froment  et  210  d^orge,  semence  déduite^ 
1060  quintaux  métriques  de  paille  et  autant  de  foin.  Les  bêtes  de  irait 
sont  trois  chevaux  de  taille  moyenne;  les  bêtes  de  rente ^  nourries  con- 
stamment à  rétable,  sont  vingt  vaches  du  poids  de  350  à  ÛOO  kilog., 
un  taureau ,  quatre  veaux,  six  porcs  et  des  oiseaux  de  basse-cour.  Une 
partie  des  récoltes  des  céréales  seule  est  engrangée,  Vautre  est  mise  en 
meules. 

Figure  10,  planche  IL  Plan  du  rez-de-chaussée  de  tous  les  bâtiments. 

La  maison  d*habitation  occupe  la  partie  a  a'  a"  a'"  ;  elle  a  un  premier 
étage  pour  recevoir  le  personnel  de  la  ferme  pendant  la  nuit  On  peut, 
au  besoin,  faire  des  chambres  k  coucher  de  domestiques  dans  les 
combles. 

m      caisioe  (5  mètret  «ur  5" ,50)  ; 

n       arrière-cuisine  senraol  de  fournil  et  d'écbaudoir  pour  la  laiterie,  elle  contient  l'es- 
calier qui  conduit  i  l'étage  supérieur  (3  mètres  sur  5  mètres)  ; 
p      salle  de  réception  ou  i  manger  (4»,S5  sur  4  mètres)  ; 
y      cabinet  du  fermier  (i^yâS  sur  4  mètres). 

Sons  ce  rez-de-chaussée  se  trouve  un  étage  demi-souterrain ,  composé  : 

i*  D'une  laiterie  yoûtée  de  5  mètres  sur  4"",50 ,  placée  sous  l'arrière-cuisine  n  et 
^n»  partie  de  la  cuisine  m  ;  on  descend  à  la  laiterie  par  l'escalier  r  situé  sous  le  han- 
gar A.  La  laiterie  est  garnie  de  tables  en  pierre  et  dallée;  un  dégorgeoir,  communi- 
quant ayec  un  puisard  ,  produit  l'écoulement  des  eaux  ; 

Hf"  D'un  cellier  aux  boissons  et  au  charbon,  placé  sous  le  cabinet  q; 

3*  De  deux  celliers  aux  racines  et  aux  pommes  de  terre ,  placés ,  Fun  sout  la  cui- 
sine f» ,  et  l'autre  sous  la  salle  à  manger  p ,  on  descend  aux  celliers  par  Tescalier 

TOÙté  <é 

A  petit  hangar,  par  lequel  on  entre  dans  l'arrière-cuisine  et  descend  k  la  laiterie  ; 

il  sert  à  faire  sécher  les  ustensiles  de  celle-ci  (4  mètres  sur  li^ySO)  ; 

B  garde-manger  (1»,50  sur  4  "",50)  ; 

C  élable  pour  les  vaches  qui  vêlent ,  malades  ou  à  l'engrais ,  et  un  taureau  (4  méirea 

sur  6  mètres)  ; 

D  étable  pour  vingt-quatre  vaches  (4  4  mètres  sur  6'",50}  ; 

E  étable  pour  quatre  veaux  (3  mètres  sur  3  mètres)  ; 

F  réduit  pour  les  ustensiles  de  pansement  des  vaches; 

G  magasin  ou  hangar  i  foin  (9  mètres  sur  4  mètres); 

H  toits  à  porcs  ;  1  latrines  pour  les  hommes  (6  mètres  sur  5  mètres)  ; 

K  écurie  pour  trois  chevaux  (6  mètres  sur  4  mètres)  ; 

L  sellerie,  hache-paille,  coffre  à  avoine  (6  mètres  sur  %  mètres)  ; 

H  hangar  pour  les  voitures  et  instruments  (8  mètres  sur  6  mètres)  ; 

N  grange  (40  mètres  sur  6  mètres)  ; 

O  basse-cour  ; 

P  bûcher  ; 

0  latrines  pour  le  fermier  et  les  servantes; 

R  niche  à  chien  ; 

SSS  réservoirs  k  urines  ; 

T  puits  ou  citernes ,  avec  ange  pour  abreuver  les  animaux. 

Le  Us  de  fumier  et  la  fosse  i  purin  sont  placés  en  dehors ,  devant  les  étables.  Les 
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moules,  de  rëeolte»  tont  également  placées  en  dehors  et  en  vue  de  la  maison  d'habitation. 

L'étage  souterrain  a  3"f50  de  hauteur,  le  bâtiment  d'habitation  6  métrés ,  les  établcs 
ti  les  écuries  4  mèires ,  la  grange  et  le  magasin  à  fourrages  5  mètres. 

Toute  la  superficie  du  terrain  occupé  par  rétablissement  est  de  7  ares  ou  700  mètres 
carrés  ;  la  façade  a  34  mètres  de  longueur,  et  la  profondeur  est  de  99",50. 

Le  bâtiment  d'habitation  couvre  400  mètres  carrés,  et  les  bAtimeats  d'eiploita- 
tion  400,  en  tout  500  mètres  carrés  ou  6  ares.  Le  magasin  i  foin  et  les  greniers  au- 
dessus  des  étables,  dés  écuries  et  des  hangars  présentent  une  capacité  de  400  mètres 
cubes ,  ce  qui  est  suffisant  pour  loger  les  fourrages  nécessaires  pour  quatre  mois  d'hi- 
Ternage. 

8°  Maison  de  ville  composée  d*un  rez-de-chaussée  et  éPun  premier , 
pour  une  seule  famille.  On  suppose,  comme  cela  a  lieu  généralement, 
que  Ton  ne  peut  prendre  jour  que  sur  deux  faces. 

Figure  11,  planche  IL  Plan  du  rez-de-chaussée. 

A  cage  de  Tescalier  (5"  ,70  sur  3*,  75)  ; 

k'  Testibule  et  antichambre  (5",70  sur  2»,50)  ; 

B  office  (3«»,70  sur  2«,76)  ; 

C  cuisine  (5»,30  sur  3",70); 

D  salle  A  manger  (5"*,30  sur  7*,70)  ; 

E  bulTet; 

E'  serre; 

F  salon  (8  mètres  sur  7'",70)  ; 

G~  chambre  à  coucher  (5^,30  sur  6  mètres ,  comptés  du  devant  de  l'alcève)  ; 

H  garde-robe  ;  ~  r 

H'  dégagement  avec  escalier  pour  monter  i  un  petit  entre-sol  placé  au-dessus  des  ^ 

cabinets  ; 

I  cabinet  de  toilette  ; 

K  armoires. 

Le  vestibule  au  rez-de-chaussée,  et  le  palier  de  Tescalier  dans  lies 
étages  supérieurs  doivent,  autant  que  possible,  donner  entrée  à  la  cui- 
sine et  à  Tantichambre  ou  pièce  d'introduction,  et  il  conviendrait  que 
Tantichambre  communiqu&t  directement  avec  la  salle  à  manger,  le  sa- 
lon et  la  chambre  à  coucher,  afin  de  rendre  toutes  les  pièces  de  Tappar- 
tement  indépendantes  les  unes  des  autres. 

Figure  12 ,  planche  IL  Plan  du  1"  étage. 

L  antichambre  ;  ^ 

imMM  chambres  â  coucher  ; 

NIVN      chambres  de  domestiques; 

PPP      cabinets; 

00       cabinets  d'aisances  ; 

R         escalier  conduisant  au  grenier. 

9«  M.  Moitié,  de  Goulommier,  architecte,  nous  communique  le  plan 
d^un  appartement  de  ville  pour  une  famille  éTune  certaine  aisance  ^ 
quMl  a  disposé  dans  une  maison  qu'il  vient  de  faire  construire  à  Paris , 
et  qui  paraît  réunir  toutes  les  commodités  désirables»  La  figure  80  re- 
présente ce  plan  h  Téchelle  de  3  millimètres  pour  mètre. 
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Fig.  80. 


P      palier  (4»,20  sur  Sl",80); 

A      anUchambre  {y^fô&  sur  2",30)  ; 

B      salle    i    manger    (3",ô0    aar 

C       ialou(4'»,50»ur6'",45); 

DD    chambres  i  coucher  (&"^,35  sur 

3-,65)  î 
EE'    garde-robes  (0",80  sur  S",! 5)  ; 
FF'    dé^geraenlt  ; 
6       couloir  (4  mètre  sur  3"',4S]; 
H       cabinet  de  travail  ou  chambre 
à  coucher  d'enfant  (  3"*,45  sur 
2-,40): 
I.     lieoT  à  fanglaise; 

J      cabinet  d'aisances  pour  les  doaestiques  ; 
h     cui*ine  (2'»,75  sur  3».30)  ; 
M     office  (4 ",80  sur  t»,90)  ; 
R     garde-manger  (4"*,80  sur  4  mètre)  ; 

Un  pissagede0*,80  est  destiné  au  service  de  la  salle  à  manger; 
K     tambour  i  jour  dans  toute  la  hauteur^  pour  aérer  rescalier,  en  permettant  aux 
croisées  de  s'ouvrir.  A  chaque  étage  le  plcincher  est   profilé,  ce  qui  forme 
des  banquettes  destinées  à  recevoir  des  corbeilles  de  fleurs. 


10*  M.  Moitié  nous  communique  également  le  plan  d'un  appartement 
de  ville  dinpoaé  pour  une  famille  riche.  La  figure  81  en  représente  la 
disposition  à  Téchelle  de  3  millimètres  pour  mètre. 


Fig.  81. 


A  escalier  princi- 
pal (^"'iSO  sur 
4-,50)5 

B  antichambre  (  4 
met.  sur  3  m.}; 

G  salle  i  manger 
(  4*  ,50  ssr 
6»,W).  UB 
poêle,  placé 
dans  la  cloison, 
chauffe  la  sali» 
à  manger  et 
l'antichambre; 

D  salon  (6  mètres 
sur  7  mètres)  ; 

E  boudoir  de  ma- 
dame ou  petit 
saion  (4  mètr. 
sur  4"*  ,30); 

F  cabinet  dans  le- 
quel on  pourra 
mettre  un  lit  de 
repos  on  pren- 
dre des  baiiit 
(9  iBètre»  sur 
a»,«)); 
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F'  dégigemeDl; 

G  chambre  â  coucher  de  madame  (4"",60  sur  S'ydO)  ; 

G'    •  garde-robes; 

G''  anglaises  ; 

H  galerie  de  dégagement  ; 

H'  eabinet  de  toilelle; 

H"  atrium  ou  petite  cour  donnant  de  la  lumière  et  de  l'air  an  caMneta  d'aimées  ; 

Voile  de  gauche  forme  rappartemeni  de  Monsieur  : 

I  chambre  à  coucher  (3"»60  sur  4  mètres); 

J  garde-robes  et  aisances  ; 

K  cabinet  de  travail  (3"',60  sur  3  mètres); 

L  antichambre  (2*,95  sur  3  mètres); 

H  cartonnier  ; 

N  escalier  de  service  ; 

N' !^  aisances  pour  les  gens. 

4 

8i  fmie  de  gauche  éUài  deetinée  à  des  enfemU  : 

I  serait  la  chambre  à  coucher  ; 

K  la  salle  d'étude; 

L  la  chambre  de  la  gouvernante  ; 

M  un  cabinet. 

Atle  de  droite  : 

O  cuisine  (  3",60  sur  frfiO  )  ; 

O'  couloir  de  4  mètre  pour  le  service  de  la  salle  à  manger  ; 

F  office  (3"',60  sur  2" ,50); 

F'  escalier  de  service; 

a  aisances  pour  les  gens  ; 

R  grande  cour. 

11*  Maison  de  campagne  projetée  par  MaTvdar^  pour  être  con- 
struite sur  le  penchant  d^un  coteau  ;  ce  qui  a  permis  de  mettre  le  pre^ 
mier  étage  au  niveau  de  la  cour,  du  côté  de  la  montagne ,  et  le  rez-de^ 
chaussée  au  niveau  du  jardin  sur  les  trois  autres  fojces  de  la  maison. 
Le  bâtiment  principal  est  un  pavillon  carré  de  11",70  de  côté.  Le  rez- 
de-chaussée  a  2'^,6b  de  hauteur,  non  compris  l'épaisseur  du  plancher, 
qui  est  de  0*,38;  le  premier  a  3',17  et  son  plancher  0',35,  le  second 
2«,92  et  son  plancher  0*,30,  le  troisième  2*,/i/i  et  son  plancher  6*,27. 

Figure  13,  planche  II.  Plan  du  premier  étag^i 

A       cétéde  la  eour; 

A^      €<^té  faisant  face  au  Jardin  ; 

B       vestibule  par  lequel  on  entre  du  côté  de  la  cour  ; 

B'     esealier  conduisant  an  étaget  supérieurs;  il  Ml  éclairé  pir  !•  toH,  qot  «fl 

surmonté  d'un  belvéder; 
G       salle  à  manger  dans  laquelle  est  un  poêle. 

FOI»  une  maiion  de  viHe.  Il  fandratl  éviter  de  paater  direetemeat  d»  vMtibule  dans 
k  salHk  4  aian0Br« 
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DD      bulTels; 

B        uloa  (3",90  sur  9  mètres)  ; 

P         second  reslibale  par  lequel  on  eolre  du  côté  du  jardio  ; 

G        chambre  i  coucher  principale  (3",90  sur  5* ,85)  ; 

H         cabinet  de  toilette  (4 ",46  sur  S*,90)  ; 

I  boodoir  contenant  un  canapé  (t»,03  sur  3" ,95).  La  cheminée  ^  ainsi  qneoelles 

da  salon  et  de  la  chambre  i  ooucher,  sont  plaeées  sons  les  appuis  des  fenêtres  ; 
R        lieux  à  l'anflaise  (4  mètre  snr  4 ",46)  ;  il  j  en  a  d'autres  plaoés  dans  le»  angles 

de  l'escalier  ; 
L        chambre  de  domestique  (t"*,80  sur  3",25)  ; 
■        terrasse  placée  au  niveau  du  premier  èuge,  et  régnant  sur  tonte  la  façade  du  e6lâ 

du  jardin  (largeur,  4«,90)  ; 
S        escalier  à  double  rampe  pour  descendre  de  la  terrasse  au  jardin  ; 
S'k'    escaliers  pour  descendre  de  la  cour  dans  le  jardin  sans  passer  par  la  maison. 

Le  rezHle-cbaiissée  contient  : 

4*  Une  cuisine  placée  sous  la  salle  à  manger  C  ;  elle  communique  au  dehors  par  une 
porte  placée  au  pied  de  l'escalier  K'«  Un  escalier,  qui  débouche  sous  rcscalier  B'  du  pre- 
mier élage ,  établit  une  communication  intérieure  entre  le  premier  étage  et  le  rez-de- 
chaussée  ,  et  facilite  le  transport  des  plats ,  de  la  cuisine  à  la  ^alle  à  manger  ; 

9*  Une  olBce  et  des  dépendances  de  la  cuisine ,  placées  sous  le  salon  E  ; 

3*  Une  salie  dé  bain  sous  le  TCsUbule  F; 

4*  Une  salle  de  billard  sous  la  chambre  à  coucher  G  et  le  cabinet  de  toilette  H-  elle 
communique  au  dehors  par  une  porte  placée  au  pied  de  l'escalier  N'; 

5*  Une  caye  sous  le  boudoir  1  et  la  chambre  de  domestique  L  ; 

6*  Une  grotte  sous  la  terrasse. 

Figure  iUt  planche  II.  Plan  du  deuxième  étage. 

If        antichambre; 

00      couloir  de  0*,84  de  largeur  ; 

PPPP  chambres  coDienanl  chacune  une  alcôre  de  2"*,  10  sur  4 "',4  3  ; 

QQQ    cabinets  de  toilette. 

Le  troisième  étage  est  distribué  comme  le  deuxième,  à  cela  près  que 
Ton  diminue  le  cabinet  placé  au-dessus  du  vestibule  pour  prendre  les 
lieux  à  Tanglaise. 

Au  premier,  les  cheminées  sont  placées  en  face  des  fenêtres  ;  au 
deuxième,  elles  sont  dans  les  entr'axes,  et  au  troisième  dans  les  angles 
des  pièces. 

La  grille  d^entrée  dans  la  cour  A  se  trouve  en  face  du  bâtiment  prin- 
cipal, et  tous  les  bâtiments  accessoires  :  logement  du  jardinier  et  ses 
dépendances,  basses-cours,  écuries,  remises,  étables,  laiterie,  pou- 
lailler, colombier,  volière,  sont  disposés  autour  de  la  cour.  Derrière  les 
bâtiments  accessoires,  à  droite,  quand  de  Textérieur  on  entre  dans  la 
cour,  se  trouve  le  Jardin  fleuriste,  en  avant  duquel,  sur  Talignement 
du  pavillon  principal,  est  placée  l'orangerie. 

S06,  Bains,  A  rétablissement  des  bains  Saint-Sauveur,  rue  Saint- 
Denis,  à  Paris,  les  cabinets  ont  d"',15  de  longueur,  l°,ô6  de  largeur,  et 
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S'^jSO  de  hauteur  au  rez-de-cbaussée ,  2*,  16  au  premier  et  2*,28  au  se- 
cond. Les  corridors,  dans  lesquels  ouvrent  tous  les  cabinets,  ont  2*",60 
de  largeur  et  une  hauteur  égale  à  celle  des  cabinets.  11  conviendrait, 
pour  que  la  vapeur  ne  se  déposât  pas  sur  les  habillements  des  baigneurs, 
i)ue  chaque  cabinet  fût  divisé  en  deux  parties  séparées,  Tune  pour  la 
toilette  et  l'autre  pour  le  bain  (338). 

iM>6.  Sulle  de  spectacle.  Pour  que  les  spectateurs  ne  soient  pas  gênés, 
tl  faut  compter  sur  un  espace  de  0',50  en  largeur  et  0",75  en  longueur, 
c'estrà-dire  que  la  distance  d'axe  en  axe  de  deux  banquettes  consécu- 
tives doit  être  de  O'^^lb. 

Pour  que  tous  les  spectateurs  voient  bien  ce  qui  se  passe  sur  la  scène, 
le  parterre  doit  aller  en  s*élevant  de  0'",iO  à  O^jiS  par  banquette,  et  pour 
les  galeries,  une  droite  s'appuyant  sur  les  arêtes  des  banquettes  doit 
venir  rencontrer  Tarôte  de  Tavant-scène,  et  même  passer  au-dessous  si 
cela  est  possible. 

La  largeur  des  couloirs  doit  être  de  2  mètres  au  moins  ;  elle  va  à 
8  mètres  et  même  plus  quand  chaque  galerie  contient  un  grand  nom- 
bre de  spectateurs,  et  qu'il  n'y  a  que  deux  escaliers  pour  descendre* 

507.  Magasins  à  blé.  Pour  conserver  le  blé,  on  Tétate  en  couche» 
sur  les  pliunchers  des  divers  étages  du  magasin.  L'épaisseur  des  couches 
est  de  0",50  pour  le  blé  d'un  an ,  de  (r,60  pour  celui  de  deux  ans,  et 
de  0'",70  pour  celui  de  trois.  On  laisse  entre  les  couches  et  le  mur  un 
espace  libre  de  i^ét.  de  largeur,  et  dans  le  sens  de  la  longueur,  tous 
les  15  à  20  met,  on  interrompt  les  couches  sur  une  distance  de  &  à 
5  met,  cela  permet  de  changer  le  blé  de  place  pour  Taérage. 

Dans  les  grandes  villes,  on  établit  des  magasins  à  blé  qui  ont  jusqu'à 
huit  étages,  y  compris  les  comblas  et  le  rez-de-chaussée,  que  l'on  utilise 
comme  les  autres  étages.  La  hauteur  de  chaque  étage  est  de  3  mètres  ; 
cela  suffit  pour  aérer  le  blé,  auquel  on  fait  décrire,  en  le  lançant  à  la 
pelle,  une  courbe  dont  la  hauteur  est  de  2",50.  La  longueur  des  gre- 
niers dépend  de  leur  importance,  et  leur  largeur  varie  de  12  met.  au 
minimum,  à  20  met.  au  maximum. 

On  calcule  les  dimensions  des  murs  et  des  poteaux  pour  résister 
au  poids  du  blé  emmagasiné.  Le  blé  pèse  moyennement  75  kil.  l'hecto* 
litre  (210). 

Les  poteaux  soutenant  les  planchers  sont  espacés  de  à  à  5  mètres,  et, 
ailndéviter  le  tassement  provenant  de  la  dessiccation  du  bois,  on  place 
les  poteaux  des  divers  étages  bout  à  bout,  sans  les  interrompre  par  des 
pièces  de  bois  posées  à  plat.  La  dessiccation  ne  change  pas  la  longueur 
des  pièces  de  bois,  au  lieu  que  normalement  aux  fibres,  le  sapin  di- 
minue de  1/75,  et  le  chêne  de  1/83.  Le  bois  du  balancier  de  Tancienne 
machine  à  vapeur  deChaillot,  dont  la  dessiccation  s'est  opérée  à  une 
température  assez  élevée ,  a  diminué ,  d'après  M,  Mary,  de  1/33. 

a08.  Écuries,  L'espace  occupé  par  un  cheval  est  de  2'",60  en  Ion- 
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goeur,  sar  i%30  à  i",A5  en  largeur»  quand  une  simple  barre  de  bois  le 
sépare  de  soa  voisin;  s'il  en  est  séparé  par  une  cloison,  cette  largeur 
varie  de-  i*,60  à  i*,70  ;  les  largeurs  sont  comptées  entre  les  barres  ou 
cloisons  de  séparation.  Pour  un  seul  rang  de  chevaux ,  la  largeur  de 
récurie  est  de  ^"tSO,  ce  qui  donne  un  passage  de  i*,70  derrière  les  éber 
vaux.  La  largeur  de  l'écurie  est  portée  à  &*,60t  s*il  y  a  deux  rangs  de 
chevaux»  avec  un  passage  le  long  de  chaque  mur»  c'est-à-dire  si  les 
chevaux  d'un  rang  font  face  à  ceux  de  Tautre»  et  elle  est  de  T^yTO  si  les 
chevaux  font  face  aux  murs,  c'est-ii-dire  s'il  n'y  a  qu'un  passage  entre 
les  deux  rangs. 

La  hauteur  des  écuries  est  suffisante  quand  elle  atteint  3  met  ;  tiès- 
souvent  on  la  porte  à  3"',S0. 

D'après  M.  Nadault  de  Buffon,  il  convient  de  limiter  la  hauteur  des 
écuries  à  3  met.»  et  de  porter  leur  largeur  è  4*»50  ou  mieux  5  met.;  di* 
mensions  qu  il  conseille  également  d'adopter  pour  les  étables. 

La  mangeoire  a  son  arête  supérieure  à  i"40  au-dessus  du  sol; 
sa  profondeur  est  de  O^jSô,  et  sa  largeur  de  0°y30  en  haut  et  0%20  au 
fond. 

Le  r&telier  a  son  arête  inférieure  à  1*970  au-dessus  du  sol ,  et  son  arête 
supérieure  à  2*^,20.  Son  inclinaison  est  telle,  qu'avec  ces  hauteurs,  sa 
largeur  est  de  O'^fiS,  Ses  fuseaux  sont  écartés  de  O'^yOS  à  0"',i3. 

Les  fenêtres  sont  demi-circulaires,  leur  diamètre  est  de  0*,90  à  1  met*; 
on  les  place  à  i"',70  ou  i'",80  au-dessus  du  sol,  et  le  moins  possible  en 
face  des  chevaux,  afin  que  la  lumière  ne  leur  arrive  pas  directement  sur 
les  yeux.  Les  écuries  doivent  être  convenablement  éclairées  (129). 

Pour  la  santé  des  chevaux,  l'air  d'une  écurie  doit  pouvoir  se  renou- 
veler facilement  à  l'aide  de  nombreuses  ouvertures  pratiquées  dans  le 
haut  des  murs  en  regard,  et  disposées  de  manière  que  les  chevaux  ne 
soient  pas  dans  les  courants  d'air  qui  s'établissent.  DesT  ouvertures  pra- 
tiquées dans  le  bas  des  mura  faciliteraient  beaucoup  le  renouvellem^t 
de  Tair.  Il  convient  du  reste  de  pouvoir  fermer  ces  ouvertures  à  vo- 
lonté. 

Le  sol  des  écuries  doit  être  solide,  afin  qu'il  résiste  aux  pieds  des 
chevaux;  tout  à  fait  imperméable,  pour  que  les  urines  ne  s'y  infiltrent 
pas,  et  légèrement  incliné  sous  les  chevaux,  afin  que  les  urines  s'é- 
coulent lacilement  vers  les  rigoles  pratiquées  pour  leur  donner  écoule- 
ment hors  de  Técurle.  Les  pavés  en  grès  et  les  madriers  en  bois  coih 
viennent  à  la  confection  du  sol  des  écuries. 

Les  portes  d'écuries  ou  d'étables  ne  doivent  pas  avoir  moins  de  i*,20 
de  largeur  sur  2'",20  à  2",àO  de  hauteur,  afin  que  les  chevaux  harna- 
chés ou  les  vaches  pleines  puissent  facilement  y  passer;  elles  sont  à 
deux  vanteaux. 

â09.  Etables,  Une  vache,  plutôt  grosse  que  petite,  nourrie  constam- 
ment h  rétable  ou  en  partie  au  pftturage,  exige  un  espace  de  1%60  en 
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largeur,  sur  f)r,hO  à  2*,60  en  longaeor,  y  compris  l'auge  et  le  r&telier. 
On  bœuf  de  trait,  plutôt  fort  que  de  petite  taille»  euge  un  espace  de 
ir,35  en  largeur  sur  2",/i0  à  2*,60  en  longueur,  et  un  bœuf  d'engraia 
de  forte  taille,  le  même  espace  que  les  vaches.  (Jn  passage  de  1  mètre 
«st  suffisant  derrière  les  bètes  à  cornes.  La  hauteur  qu^il  convient  de 
donner  aux  étables  est  de  3  mètres ,  on  la  porte  souvent  à  â",50. 

Gomme  pour  les  écuries  (608) ,  il  convient  de  pratiquer  dans  les  murs, 
des  ouvertures  pour  faciliter  Taérage.  11  convient  également  que  les 
étables  soient  suffisamment  éclairées. 

Des  rigoles  pratiquées  derrières  les  animaux  donnent  un  écoulement 
facile  aux  urines.  Le  sol  des  étables  doit  être  incliné  de  0*,01  par  mètre 
Ters  ces  rigoles,  et  élevé  de  0",20  au-dessus  du  sol  environnant  11  oon» 
vient  de  le  faire  en  pavés  larges,  pour  que  lés  pieds  des  vaches  y  re» 
posent  facilement;  les  dalles,  les  briques,  les  planches,  une  couche  de 
béton  ou  de  ciment  hydraulique  sont  les  matériaux  qu'il  convient  d'em- 
ployer, au  moins  pour  la  place  où  se  tient  le  bétail. 

310.  Bergeries»  Les  moutons  de  forte  taille,  dont  ijk  à  l/ô  en  brebis 
portières,  et  qui  ne  sont  soumis  à  la  tonte  qu'une  fois  par  an,  exigent 
O*,/!!  de  longueur  de  r&telier  chacun,  et  occupent,  en  moyenne,  l'*<,06 
de  surface.  Ceux  qui  sont  tondus  deux  fols  par  an  exigent  0*,dô  de  râ- 
telier et  0*^,96  de  surface.  Les  agneaux  de  4,  6  ou  9  mois  exigent  res- 
pectivement 0'",249  0",27  et  0»,3a  de  râtelier.  On  comprend  dans  Uesti- 
mation  de  la  surface  convenable  à  chaque  bête,  l'espace  nécessaire  aux 
râteliers,  aux  cloisons  de  séparation ,  au  passage  et  aux  agneaux. 

Les  portes  et  les  fenêtres  d'une  bergerie  doivent  être  vastes,  le  sol 
et  le  bas  des  murs  doivent  être  cimentés  et  imperméables.  11  serait  con- 
venable qu'il  y  eût,  auprès  de  la  bergerie,  une  petite  cour  où  les  mou* 
tons  pussent  aller  prendre  l'air  à  volonié.  Du  reste ,  11  convient,  comme 
pour  les  étables,  de  disposer,  vers  le  haut  et  vers  le  bas  des  murs,  des 
ouvertures  qui  renouvellent  constamment  Tair  de  la  bergerie,  bn  ma- 
gasin de  U  mètres  de  largeur,  sur  12  à  13  mètres  de  longueur  et  A^ôO 
de  hauteur  suffit  au  service  journalier  des  fourrages  et  racines  pour 
600  à  800  bêtes ,  et  pendant  le  temps  de  la  tonte  pour  tous  les  travaux 
de  cette  opération. 

La  hauteur  d'une  bergerie  varie  de  2*,60  à  3  mètres;  elle  atteint 
même  quelquefois  U  mètres.  Les  râteliers  sontélevéi^  à  0%/iO  ou  0",60 
au-dessus  du  sol  ;  il;s  sont  inclinés  en  sens  contraire  de  ceux  des  che- 
vaux, afin  que  la  poussière  ne  tombe  pas  sur  les  animaux  »  ce  qui  nuirait 
à  leur  santé  et  gâterait  leur  toison.  Une  petite  auge  en  voliges,  fixée  au 
bas  du  râtelier,  retient  les  parties  de  nourriture  qui  peuvent  s'en  échap- 
per, et  permet  d'incliner  le  râtelier  en  avant,  disposition  qui  rend  plus 
facile  aux  moutons  d'atteindre  les  dernières  parties  de  fourrage  qui  s'y 
trouvent 

511.  Porcheries.  Pour  une  forte  truie,  il  faut  compter  sur  3  mètres 
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carrés  à  d**,50  de  surface;  pour  un  verrat,  sur  2  mètres  carrés  à  3  mè- 
tres carrés;  pour  un  cochonneau ,  jusqn^à  six  mois,  sur  i  mètre  carré, 
et  au-dessus  de  cet  ftge,  sur  i**,35  à  i**,50. 

On  doit  changer  souvent  la  litière  d'une  porcherie,  et  faciliter  Técdu- 
lement  des  eaux  en  inclinant  le  sol ,  que  Ton  doit  faife  en  dalles  ou  en 
bois,  afin  que  les  porcs  ne  puissent  pas  Tattaquer. 

Le  porc  est  le  seul  animal  qui ,  dans  les  basses^coun  ou  Ans  les  écu- 
ries, a  conservé  aasex  d*instinct  de  propreté  pour  ne  déposer  jamais 
volontairement  ses  excréments  sur  la  litière  où  il  repose.  Le  cheval,  le 
bœuf,  le  mouton  satisfont  leurs  besoins  où  ils  se  trouvent;  sMls  sont 
couchés,  ils  ne  se  lèvent  point  pour  fienter,  et  dorment  sur  leurs  or- 
dures. Le  porc,  au  contraire,  quand  il  est  Ubre  dans  sa  loge,  choisit 
toi^urs  la  place  la  plus  éloignée,  et  si  ofl  essaye  de  rattacher,  il  se  re- 
cule autant  que  sa  longe  le  lui  permet.  / , 

519.  Laiterie  et  colombier.  La  températurete^  laiterie  doit  être  de 
15*  à  peu  près,  en  été  comme  en  hiver.  La  plus  grande  pro{Nreté  doit  j 
régner. 

Le  colombier  est  généralement  une  tour  ronde  ou  polygonale,  dans 
laquelle  on  dispose  des  nids  pour  recevoir  les  pigeons.  €omme  le  pi- 
geonnier ne  descend  pas  jusqu'au  sol,  on  dispose  quelquefois  la  laiterie, 
qu'il  faut  avoir  soin  de  voûter,  au  rez-de-chaussée.  On  doit  éviter  cette 
disposition,  parce  que,  malgré  toutes  les  précautions  que  Ton  peut 
prendre,  Todeur  pénétrante  du  colombier  peut  arriver  jusque  dans  ia 
laiterie. 

515.  Granges,  Volume  et  composition  des  récoltes.  Afin  que  les  voi- 
tures chargées  des  récoltes  puissent  entrer  facilement  dans  les  granges, 
on  donne  aux  portes,  qui  sont  à  deux  vantaux,  ^'fdO  à  A  met.  de  lar- 
geur, sur  h  mètres  à  U'^.bO  de  hauteur.  Il  conviendrait  qu'il  y  eût  deux 
portes.  Tune  pour  rentrée  des  voitures  chargées,  et  Tautre,  placée  sur 
le  côté  opposé  de  la  grange,  pour  la  sortie  des  voitures  déchargées. 

Les  granges  ont  8,  10,  12  et  même  15  mètres  de  largeur;  mais 
comme  ces  dernières  dimensions  exigeraient  des  pièces  trop  fortes  pour 
la  charpente,  on  place  des  poteaux  intermédiaires.  Ces  poteaux  ont 
l'avantage  de  soutenir  les  tas  de  gerbes  quand  on  dégarnit  une  partie 
de  la  grange  sans  toucher  aux  autres;  cette  disposition  permet  aussi  de 
faire  les  granges  plus  ou  moins  larges.  La  hauteur  des  granges,  sous 
l'entrait ,  ne  doit  pas  dépasser  7  à  8  mètres. 

Pour  une  récolte  annuelle  de  30  000  gerbes  de  6  kilog.  chacune  ou 
180  000  kitogram.  de  divers  grains,  il  faudrait  deux  aires  à  battre,  de 
chacune  12  mètres  de  longueur  sur  à'^fiO  de  largeur  et  A",50  de 
hauteur. 
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Volume  moyen  pour  les  bonnes  et  mauvaises  années  ^  de  100  kilog. 
de  différents  produits ,  au  moment  des  récoltes. 


40  De  gerbes  de  flroment  d'hiver 0,920 

30        id.       de  seigle  d'hiyer 0,960 

-^     •  ê*       itf.       de  grosse  orge 0,880 

k:        id.       d'avoine 0,900 

.  5**        id,       de  poids  et  vesces.  .••'..  4,380 

6*  De  trèfle  rougi\  porle-graine 4  ^080 

7»      id,      blanc 0,880 

8*  De  foin  de  trèfle  on  de  son  regain.  .  •  0,960 

9**      id,     ëe  prairie  ou  de  soq  regain.  .  0,920 

Quand,  dans  une  grange I  on  accumule  plusieurs  des  cinq  premiers 
produits,  if  faut  Compter,  terme  moyen,  sur  1  mètre  cube  par  100  kilo- 
grammes de  gerbes,  à  cause  des  séparations  qu*il  faut  laisser  entre  ces 
différents  produits.  On  doit  compter  sur  le  même  volume  pour  les  foins 
de  trèfle  ou  de  prairie  et  pour  leurs  regains. 

Pendant  les  premiers  temps  d'engrangement,  les  récoltes  diminuent 
de  poids,  par  suite  d'une  dessiccation  plus  complète,  et  de  volume,  par 
suite  du  tassement 


Composition  moyen/M  de  400  kilogramme»  de  gerbes  de  différents  graine. 


béSIGNAtiOIf. 


Froment.   .  • 

Seigle 

Orge 

Avoine.  .  .  . 
Pois  et  vesces 


lis 


F£RT1L£. 


Grain. 


kll. 
30 
35 
35 
30 
SO 


Paille. 


kll. 
70 
75 
65 
70 
80 


SOL 


MOINS  FERTILE. 


Graio. 


kll. 
40 
36 
45 
42 
24 

sias 


Pailla, 


kil. 
60 
64* 
55 
58 
76 


43 
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DESIGlfATIOH  DBS  0DITIDUS. 

1 

OOSSOMMATIOS 

jMHMdlèn.       tanmlle. 

Une  personne  adalie,  pour  tous  ses  beioins 

Un  cberal  de  uille  moyenne ,  nourri  «Tec  des  alinents 
•CCS,  j  compris  l'eau  nécrssaire  au  panscnent  et  au 
lavage  des  écuries  et  dr  s  harnais.  ••..•••.... 

Iltras. 
10 

50 

30 

3 

BèLCib. 

3.60 

«8.00 

44.00 
0.73 

4.tM> 

Une  beiei  cornes  nourrie  en  rt-rt  une  partie  de  Tannée, 
y  compris  Feau  nécessaire  au   pansement  et  au  net- 
tovage  des  etable? 

Les  moulons,  qui  pâturent  une  partie  de  l'année  et  re- 
foifeni  BOurenl  des  racines  en  hiver,  tout  compris.  .  . 

Les  porcs,  qui   consomment  en  partie  en   boisson  les 
eaux  du  ménage  domestique,  pearent  être  abreuvés  et 
neliofés  (par  tête)  arec.   • 

A  l'aide  de  ce  tableau,  on  déterminera  facilement  la  quantité  d'eau 
nécessaire  aux  besoins  d'une  ferme  quelconque  (180). 


MAT&RIAUl  EMPLOYÉS  DANS  LES  GOHSTMGTKHfS. 


SIS.  Division  géologique  des  terrains.  Avant  de  commencer  Tétude 
des  matériaux  employés  dans  les  constructions,  nous  croyons  conve- 
nable de  donner  la  classification  des  terrains  composant  Técorce  miné- 
rale du  globe,  afin  d^être  guidé  dans  la  recherche  des  gisements  de  ces 
matériaux. 


Série  des  diviêiona  de  terrains  admises  atijourd^hui  par  les  géologues,  avec  les  indtcof 
lions  des  principales  roches  qui  les  composent  et  le  système  de  soulèvement  gui  le$ 
caractérise.  Les  formations  sont  rangées  dans  l'ordre  descendant,  c'est-à-dire  en 
•Mnmen^'nt  par  les  plus  modernes. 


l»"  CROUPE.  —  Formatioi  coiteaporaiie. 


Terrains  d'alluvion  qui  remplissent  les  rallées 

des  fleuves. 
Volcans  modernes  éteints  et  brûlants. Les  grands 

TOlcans  des  Andes  ont  été  soulerés  pendant 

cette  période. 


MÀTtRUUX  SMPLOTiS  DANS  tEB  CONSTRUCTIONS. 
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ta 


H 
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f  a«  GROUPE.  —  Temli  teniaire  snptriev. 

Î  Couches  de  sables  et  allavioos  anciennes,  tuf 
A  ossements  Tosailes.  Les  éruptions  de  tra- 
chytes  et  de  basaltes  correspoudenl  en  grande 
partie  A  celle  époque. 

^  ClOiPB.  —  TeniiB  tertiiin  moya. 

■r 

(  Calcaire  d'eau  douce  avec  neulières  ;  eonlitflit 

Système  des  Alpes  occidentales,  .  j     souvent  des  ligniies. 

vGrès  de  Fontainebleau. 

k«  dOUPE.  —  Tcrraii  tertiain  tifèrleiir. 

Stfitime  des  Ue$  de  Corse  et  rfef"?»'-"^^^^^  «yPf  »  otsemeUls  de  mammiftril. 

Sardaigne Calcaire  grossier. 

^  v  Argile  plastique  a?ec  lignites. 

5«  GROUPE.  —  Temii  crétacé  sopérleir. 

Systhne de  la  chaîne  des  Pyrénées  ik%%\%Q  calcaire  puissante,  appelée  la  cruie^ 
et  de  celle  des  Apennins.    .  .  .  (     avec  interposition  de  couches  de  silex. 


6e  GROUPE.  —  Terrali  créucé  iiTérteir. 


Système  du  mont  Fiao, 


•    •     «    é 


Grès  tuffeau  de  la  Touraine. 

Grès  ordinairement  verdâtre,  ce  qui  lui  a  AU 

donner  le  nom  de  yrès  vert. 
Sables  Terrugineux. 


>  GROUPE.  —  Terrain  ]iirassl(|ae. 


i 

o 


is 
g- 


Système  de  la  €6ie-^Or,.  .  . 


t  « 


/  Couches  calcaires ,  plus  on  meini  compactes 
et  marneuses,  alternant  avec  des  couches 
d'argile.  On  les  divise  en  plusieurs  étages. 
é  ,\  Les  étages  supérieurs  portent  le  nom  de  #«1- 
caire  oolithique.  L'étage  inférieur  est  appelé 
lias. 
Grès  inférieur  ou  lioM. 


S«  GROUPE.  ->  Terrali  de  nias. 


Marnes  de    couleurs .  variées ,   qu'on   appelle 
marnes  irisées^  renfermant  souvent  des  amas 
de  gypse  et  de  sel  gemme. 
Système  de  Tfmringerwald»  .  .  .(Calcaire  très^coquillier,  auquel  on  donne  le 

nom  de  mitschelkalk. 
Grès  de  couleur  variée ,  qui  est  appelé  grès  bi" 
garré, 

¥  GROUPE.  —  Terrain  do  grès  des  Yosses. 

Système  du  Rhin I  Poudingues  et  grés. 

10»  GROUPE.  •—  Terrain  pénèrn. 

/  Assise  de  calcaire  mèlèe  de  schiste  que  l'on  ap- 
Système  des  Pays-Bas  et  du  pays  \     pelle  zechstein. 

deGttlks,  .  • 4  1  Assise  de  poudingue  et  degrés  appelé  fietivtfON 

\    grès  ruige. 
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tt«  CMfK.  —  Tmali  carMIftR. 

1  I  f  Gréfi,  scbisles  arec  eoaches  de  hooitle  et  de 

,    ^  Si^e  eu  non  de  fMngUUrre.     Jlîi^b'cîJffé™  ou  clcaire  bleu ,  avec  eo»- 

\     ches  de  houille, 
g  " 
g  I  13*  aWH,  —  Tcmfi  ieTMtai. 

ce   I 

Sfttème  été  hûlUm*  an  Fosgt»  et  l  GOttcbei  puissantes  de  grés  appelé  tneux  prèê 

dtâ  coUines  du  bocage  de  lai     rouge,  renrermanl  des  couches  d'anthra* 

u  \      Normandie f     cite. 

S 

2  I  19«  ttOOR.  --  Tcmii  sflirfei. 

S  I  (  Calcaire,  8<^{ste  ardoisier,  grés  à  gros  grains 

*^| î     appelé  grfuwacke, 

11*  aOOPE.  —  Temii  canlrin. 

Syttème  du  fTestmôreland  et  du  i  Calcaire  compacte,  schiste  argileux.  Ces  roches 
Hundtruck,  en  Écoise {     ont  souvent  une  lextnre  cristalline. 

^  ,  f  15«  mm,  —  RèÂa  FinUifes. 

S  m  {  l  Cranlles  et  gneiss  Tormanl  la  base  principale 

u  S  i I     de  la   partie  intérieure  du  globe  j^cessible 

^      l  '     i  nos  moyens  d'obseryation. 


^16.  Pierres  naturelles  (Art  n**  il  et  suivants).  Rondelet,  dans  son 
traité  sur  l'art  de  bâtir,  divise  les  pierres  naturelles  en  quatre  classes. 

517.  Première  classe.  Elle  comprend  les  pierres  argileuses,  magné- 
siennes, etc.,  c'est-à-dire  les  asbestes  ou  amiantes,  les  micas,  les  vrais 
talcs,  les  pierres  ollaires,  les  schistes  ou  ardoises  de  différentes  espèces, 
et  les  roches  appelées  de  corne  ;  elle  comprend  aussi  les  basaltes ,  les 
pierres  de  touche,  les  pierres  à  rasoirs  et  une  foule  d'autres  qui  ne  sont 
pas  en  usage  dans  Part  de  bâtir.  Les  caractères  distinctifs  de  ces  pierres 
sont  de  ne  pas  faire  effervescence  avec  les  acides,  de  durcir  au  feu  or- 
dinaire et  de  ne  se  réduire  ni  en  chaux  ni  en  plâtre. 

818.  Deuxième  classe.  Elle  comprend  les  pierres  calcaires,  qui  sont 
celles  dont  Tusage  est  le  plus  fréquent  dans  les  constructions.  Elles  se 
réduisent  en  chaux  par  l'action  du  feu  ;  elles  font  effervescence  avec  les 
acides,  dans  lesquels  elle  se  dissolvent  presque  complètement;  elles  ne 
donnent  point  d'étincelles  sous  le  briquet 

Les  pierres  à  bâtir  employées  à  Paris  et  dans  presque  toute  la  France 
sont  calcaires. 

On  en  distingue  cinq  espèces  propres  à  être  employées  comme  pierre 
de  taille,  ce  sont  : 

!•  Le  liais,  qui  réunit  toutes  les  qualités  d'une  bonne  pierre  de  taille; 
son  grain  est  fin,  sa  texture  compacte  ;  il  se  taille  bien  et  résiste  à  toutes 
les  intempéries  de  l'air  quand  il  a  été  tiré  de  la  carrière  par  un  temps 
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convenable;  il  est  siget  à  se  geler  quand  il  est  employé  avant  d'avoir 
essuyé  son  eau  de  carrière. 

On  distingue  trois  espèces  de  liais,  le  liais  dur^  le  liais  Ferault  et  le 
liais  rose. 

Le  liais  dur  oVifrarvc  liais  est  d'un  grain  fin,  et  d'une  texture  com- 
pacte et  uniforme;  c'est  une  des  plus  belles  pierres  des  environs  de  Paris. 
Les  anciennes  carrières  de  la  barrière  Saint-Jacques  et  du  dos  des 
Chartreux  étant  épuisées,  on  l'extrait  maintenant  des  plaines  de  Ba- 
gneux  et  d'Arcueil  ;  les  carrières  de  Glamart  en  fournissent  aussi  quel* 
ques  beaux  morceaux.  La  hauteur  de  son  banc  varie  de  25  à  30  cent.» 
et  on  en  extrait  des  blocs  qui  ont  de  3  à  ^  mètres  de  longueur,  sur  1",50 
à  2  mètres  de  largeur.  11  est  particulièrement  employé  pour  les  marches 
d'escalier,  les  cimaises,  les  tablettes  et  les  acrotères  de  balustrades  ;  on 
en  fait  aussi  des  chambranles  de  cheminées,  des  dalles  et  autres  ou- 
vrages analogues  qui  exigent  de  la  beauté  et  peu  d'épaisseur  de  banc. 

Le  liais  FerçLult  ou  foMz  liais  est  aussi  dur  que  le  précédent ,  mais 
d*im  grain  bien  plus  gros.  Il  se  trouve  quelquefois  dans  les  mêmes 
carrières  que  le  premier,  sous  une  hauteur  d'appareil  de  0»,35  à  0°',40. 
On  l'emploie  aux  mêmes  usages,  mais  surtout  pour  les  ouvrages  qui  ont 
plus  d*épaisseur. 

Le  liais  rose  est  plus  tendre  que  les  deux  variétés  précédentes.  11  se 
tire  des  carrières  de  Maison-Alfort  et  de  Greteil,  où  la  hauteur  de  banc 
est  de  0",25  à  0",30  ;  on  en  extrait  des  carrières  de  Tlle-Adam  dont  la 
puissance  varie  de  0",80  à  0",A0.  Ce  liais  s'emploie  particulièrement 
pour  faire  les  carreaux  de  salles  à  manger  et  d'antichambres;  on  en 
construit  aussi  des  tablettes  et  des  chambranles  de  cheminées. 

En  général,  on  donne  le  nom  de  liais  à  toutes  les  pierres  dures  de  bas 
appareil  dont  on  fait  usage  à  Paris. 

2''  Cliquart  On  désigne  ainsi  une  pierre  d'un  grain  fin  et  égal,  et  de 
très-bon  appareil,  contenant  peu  de  débris  coquilliers.  Cette  pierre  est 
devenue  rare,  les  carrières  qui  en  fournissaient  le  plus  étant  presque 
toutes  épuisées;  on  en  extrait  cependant  encore  quelques  blocs,  de 
0'*,30  à  0",35  d'épaisseur,  des  carrières  de  Montrouge  et  de  VaugiranL 
On  tire  une  pierre  qui  remplace  le  cliquart  dans  les  plaines  de  Bagneux, 
de  Clamart  et  de  Vàl-sous-Meudon. 

3*  La  roche^  qui  est  une  pierre  très-dure  et  quelquefois  coquilleuse; 
elle  se  trouve  ordinairement  en  plusieurs  bancs  superposés.  La  meil- 
leure se  tire  des  carrières  du  fond  de  Bagneux,  de  Cbâtillon  et  de  la 
Butte-aux-Gallles,  près  de  Bièvre;  elle  a  généralement  de  (ir,lxh  à  0*.70 
de  hauteur  de  banc,  y  compris  très-souvent  C'flO  à  0"°,15  d'épaisseur 
d'une  pierre  très-coquilleuse.  Les  carrières  d'Arcueil  fournissent  une 
roche  qui  est  très-bonne,  quand  on  a  eu  soin  de  bien  ébousiner  les  lits, 
ce  qui  oblige  de  réduire  la  hauteur  du  banc  de  0'",/(0  ou  0'",^5  à  en- 
viron 0'",35.  . 


678  CmQUIÈMB   PARTIS. 

On  extrait  également  des  pierres  de  roche  dans  les  plaines  dif  Bel- 
Air,  de  Fleury,  de  Montrouge,  etc.  ;  mais  il  faut  apporter  beaucoup  de 
soin  dans  leur  choix  ;  elles  contiennent  parfois  beauco>up  de  fils  que  les 
ouvriers  carriers  cachent  au  moyen  d'une  boue  de  la  couleur  jaunâtre 
des  pierres.  Les  carrières  d'Ivry  fournissent  une  roche  assez  fine  très- 
souvent  coupée  pai^  des  fils  et  dont  la  hauteur  de  banc  est  d'environ 
0",ZiO  à  0»,/i5.  A  Vitry  (Seine),  on  trouve  une  roche  de  0",30  à  0'»,35  de 
hauteur  et  d'un  grain  très-fin,  qui  est  recherchée  à  cause  de  la  grande 
dimension  de  ses  blocs  ;  on  l'emploie  pour  les  balcons  et  particulière- 
ment pour  les  monuments  funéraires  ;  quoiqu'elle  paraisse,  en  général, 
très-saine,  lorsqu'on  l'emploie  avant  qu'elle  ait  jeté  son  eau  de  carrière, 
il  se  produit,  après  deux  ou  trois  ans  d'exposition  à  l'air,  une  infinité  de 
petits  fils  qui  finissent  par  la  détériorer  entièrement';  plusieurs  tablettes 
recouvrant  les  murs  d'escarpe  de  l'enceinte  de  Paris ,  faites  de  cette 
pierre  tirée  dans  la  mauvaise  saison,  sont  maintenant  dans  un  état  com- 
plet de  dégradation. 

On  emploie  aussi  à  Paris  et  dans  ses  environs  différentes  autres  es- 
pècef  de  pierres  de  roche  dure  qui  sont  très-estimées  et  parmi  lesquelles 
on  distingue  celle  de  Saillancourt,  qui  fournit  des  blocs  de  très-grandes 
dimensions,  et  que  Ton  a  employée  pour  les  parapets  du  pont  de 
Neuilly  ;  celles  de  Saint-Nom ,  de  Tlle-Adam,  de  Silly,  etc.  ;  celles  de 
Sainte-Marguerite  et  de  Ghâteau-Landon,  que  Ton  emploie  depuis  plu- 
sieurs années  à  la  construction  des  monuments  publics  de  la  capitale  ; 
on  en  a  fait  les  bassins  du  Ghâteau-d^Eau ,  boulevard  Saint-Martin, 
tme  partie  de  TArc-de-Triomphe  de  la  barrière  de  l'Étoile,  les  parapets 
du  Pont-Royal  et  la  fontaine  Saint-Sulpice.  Ces  pierres  sont  très-dures 
et  prennent  le  poli  comme  le  marbre  ;  mais  elles  ont  l'Inconvénient 
d'avoir  des  moyes  et  des  parties  terreuses  que  l'on  est  obligé  de  net- 
toyer et  de  remplir  avec  beaucoup  de  soin,  sans  quoi  la  gelée  les  ferait 
éclater;  leur  hauteur  du  banc  est  de  0",/i5  à  0'»,55,  et  comme  leur  ho- 
mogénéité permet  de  les  poser  en  dilit,  c'est-à-dire  de  mettre  vertica- 
lement les  lits  de  carrière,  on  peut  obtenir  la  hauteur  d'assise  que  Ton 
veut. 

Les  carrières  de  roche  des  environs  de  Paris  commençant  à  s'épuiser, 
on  fait  venir  cette  pierre  par  eau  de  difl^érentes  localités.  Les  roches  de 
Bourgogne,  et  entre  autres  celle  de  Châtillon-sur-Seine,  avec  laquelle 
on  a  construit  le  socle  du  nouveau  ministère  des  affaires  étrangères, 
sont  d'excellentes  pierres ,  tout  aussi  dures  que  celles  de  Château-Lan- 
don,  et  qui  n'ont  pas,  comme  cette  dernière,  l'inconvénient  de  renfer- 
mer des  parties  terreuses.  Leur  hauteur  de  banc  varie  de  0",50  à0*,65. 

4*  Le  banc-franc  ou  pierre  franche,  qui  est  de  stratification  plus  ré- 
cente que  la  roche;  il  est  moins  dur  que  celle-ci,  et  d'un  grain  plus  fin 
et  plus  égal;  on  n'y  rencontre  jamais  de  parties  coquilleuseî^  ni  d'em- 
preintes d'aucune  espèce,  # 
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On  emploie  ordinairement  oette  pierre  pour  remplacer  le  liais  <]uaiid 
on  veut  économiser  (  son  épaisseur  de  banc  varie  de  0",30  à  0"*,/liO,  et 
elle  atteint  quelquefois  0"',60;  elle  provient  des  carrières  exploitées  à 
Montroage,  Bagnoux,  GhâtlUon,  Arcueil;  on  en  tire  aussi  une  espèce 
des  carrières  de  File*- Adam ,  et  une  autre  de  Fabbaye  du  Val ,  même 
pays. 

5**  La  lambourde.  Cette  pierre,  plus  tendre  encore  que  la  précédente, 
porte  de  0°*,6b  à  i  mètre  d'épaisseur  de  banc^  Son  grain  est  grossier; 
celle  de  Saint-Maur  est  la  plus  belle,  la  meilleure  et  celle  qu(  a  le  plus 
d'épaisseur  de  banc.  La  lambourde  s'emploie  beaucoup  à  Paris  pour  la 
construction  des  maisons.  Elle  résiste  bien  à  la  geléequand  elle  a  perdu 
son  eau  de  carrière,  et  elle  se  taille  facilement.  Los  parements  des  mai- 
sons ou  édifices  construits  avec  cette  pierre  durcissent  à  l'air.  A  Paris, 
on  emploie  aussi  le  vergeîet  de  Saint-Leu,  qui  est  analogue  à  la  lam- 
bourde, mais  beaucoup  meilleur.  Le  Covjlans  est  une  très-belle  pierre 
tendre  que  Ton  extrait  à  Conflans-Sainte-Honorine,  sur  les  bords  de 
roise  Enfin  on  fait  encore  usage  à  Paris  d'une  pierre  tendre  appelée 
parmin,  que  l'on  extrait  de  l'Ile-Adam,  et  qui  est  un  peu  plus  tendre 
mais  d'un  grain  plus  fin  que  le  Saint-Leu. 

819.  Troisième  classe.  Elle  comprend  les  pierres  gypseuses,  pierres 
que  l'on  ne  peut  utiliser,  même  comme  moellons,  dans  les  construc- 
tions, à  cause  de  leur  peu  de  consistance  et  de  leur  décomposition  par 
l'humidité;  aussi  est-il  défendu  de  les  employer  à  Paris,  surtout  pour 
la  construction  des  bâtiments  ;  on  s'en  sert  quelquefois  pour  les  murs 
de  clôture.  Exposées  à  l'action  de  la  chaleur,  ces  pierres  fournissent 
le  pl&tre.  Elles  ne  font  pas  effervescence  avec  les  acides,  et  ne  donnent 
ancane  étincelle  par  le  choc  de  Tacier. 

SîlO.  Quatrième  classe.  Elle  comprend  les  pierres  scintillantes.  Ces 
pierres,  qui  donnent  des  étincelles  par  le  choc  du  briquet,  ne  font  au- 
cune effervescence  avec  les  acides  ;  elles  comprennent  les  grès,  les  si- 
lex, les  pierres  meulières,  les  granits,  les  porphyres  et  les  basaltes. 

Les  grès  purs,  les  pierres  à  briquet  et  les  pierres  meulières  résistent 
au  feu  le  plus  violent  ;  les  granits,  les  porphyres  et  les  laves  se  vitrifient 
à  un  grand  feu. 

Grès.  Ce  sont  des  pierres  composées  de  grains  de  sable  quartzeux,  de 
différentes  figures  agglutinés  ensemble  par  un  oiment  calcaire  ou  ar- 
gileux* Elles  se  débitent  facilement  en  gros  cubes;  il  suffit,  pour  cela, 
de  les  étonner  en  les  frappant  à  petits  coups  dans  une  direction  détep- 
mlnée,  à  l'aide  de  marteaux  dits  épinçoirs,  ou  de  pics  tranchants. 

Dans  les  pays  oà  il  n'y  a  pas  de  pierres  calcaires ,  on  emploie  aveo 
succès  le  grès  comme  pierre  à  b&tir.  Dans  des  localités,  &  Paris  par 
exemple,  on  emploie  un  grès  à  grain  fin  et  serré  pour  le  pavage  des 
pueft. 

le^  p^S  99  trouvent  en  masses  en  roches  infonaafi^  que  Ton  nonuBe 
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rogikhfl;  quelquefois  eepeaûênton  les  rencontre  par  benceon  eoudies 
de  différentes  épussears.  On  remarque,  dans  les  carrières  de  grès,  que 
les  masses  sont  moins  dores  en  proportion  de  la  profondeur  où  elles  se 
trouvent,  et  que  le  grès  se  débite  d*antant  plus  facilement  sous  des  for- 
mes déterminées  qu*il  est  plus  dur.  Cette  espèce  de  pierre  n*ayant  pas 
de  lit,  elle  se  débite  dans  tous  les  sens  de  la  grandeur  que  l'on  veut. 

Pierre  à  briquet  ou  nlex.  On  trouve  dans  plusieurs  pays,  dans  des 
bancs  de  craie ,  des  sil^  en  rognons  assez  gros  pour  en  former  des 
pavés,  et  que  Ton  emploie  quelquefois  pour  construire  des  massifs  en 
maçonnerie. 

On  appelle  cat7/oux,  des  fragments  de  pierres  de  différentes  grossears, 
plus  ou  moins  arrondis,  dont  la  couleur  varie  du  brun  foncé  au  blanc 
laiteux.  On  les  trouve  ordinairement  dans  les  lits  des  fleuves  et  dans  les 
terrains  d^alluvion,  à  fleur  du  sol  et  quelquefois  à  des  profondeurs  con- 
sidérables. Ils  se  présentent  en  grandes  masses  et  forment  de  grands 
dépôts  depuis  Tépoque  actuelle  jusqu'à  celle  des  terrains  stratifiés  les 
plus  anciens. 

Meulière,  Cette  pierre  est  un  composé  de  concrétions  quartzeuses, 
dont  le  tissu  est  criblé  de  trous.  On  en  distingue  de  deux  espèces,  Tnne 
qui  se  trouve  par  bancs  ou  grandes  masses,  propre  à  faire  des  meules 
de  moulins  d'une  seule  pièce,  et  l'autre  en  roches  ou  morceaux  isolés, 
épars  dans  les  campagnes,  avec  laquelle  on  forme  les  meules  de  plu- 
sieurs pièces.  Il  y  en  a  qui  se  débite  en  petits  morceaux  que  Ton  em- 
ploie comme  moellons. 

On  trouve  des  carrières  de  la  première  espèce  à  Mpntmirail  (Marne), 
à  la  Ferté-sous-Jouarre  (Seine-et-Marne),  à  Menotey  et  Moissey  (J«ra)» 
et  à  Chatellerault  (Vienne) .  On  en  trouve  de  la  seconde  espèce  dans  les 
environs  de  Paris  et  dans  le  département  de  l'Eure. 

La  meulière  que  l'on  emploie  à  Paris  vient  des  environs  de  Corbeil  et 
de  Chàtillon  ;  les  carrières  de  Villeneuve-Saint-Georges  et  de  Montgeron 
en  fournissent  également  qui  ont  les  qualités  désirables. 

Il  arrive  aussi  à  Paris  des  meulières  tendres  des  environs  de  Versailles 
et  dé  Buch ,  ainsi  que  de  Brunoy.  On  les  extrait  en  blocs  de  grandes  di- 
mensions ,  et  on  les  taille  facilement.  Comme  elles  fournissent  des  pa- 
rements d'une  belle  régularité,  on  les  emploie  souvent  en  remplacement 
de  la  pierre  de  taille  ;  les  parements  des  murs  de  quais  que  Von  con" 
struit  aujourd'hui  à  Paris  sont  presque  tous  faits,  sur  une  épaisseur  de 
0",35,  avec  des  moellons  de  cette  meulière  parfaitement;  dressés  et 
•piqués  à  vive  arête.  Les  parements  en  meulière  dure  de  Corbeil  et  de 
Chàtillon  sont  préférables  à  ceux  de  meulière  tendre  quand  ils  sont 
exécutés  avec  soin. 

La  meulière  des  environs  de  Corbeil  se  trouve  à  0°',60  de  profondeur. 
•  On  Fextrait  quelquefois  à  la  surface  du  sol,  au  im)ment  où  on  Jaboure 
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les  champs  ;  mais  ordioairemefton  ouvre  des  carrières^  dont  on  enlèTe 
tous  les  morceaux  propres  à  former  des  moellons. 

Les  moellons  de  meulière  donnent  la  meilleure  des  maçonneries.  Cela 
est  dû  à  ce  que  le  mortier  s'y  attache  fortement  en  s'insinuant  dans 
toutes  les  cavités,  et  que  la  meulière  résiste  sans  aucune  altération  à 
toutes  les  influences  atmosphériques.  Le  bel  aspect  des  parements  en 
meulière  la  fait  souvent  substituer  à  la  pierre  de  taille  pour  cet  usage; 
les  parements  des  fortifications  de  Paris  sont  en  meulière  sur  une  épais- 
seur de  0",50.  Les  égouts  de  cette  ville  se  font  en  medlière,  et  une  or- 
donnance de  police  prescrit  son  emploi  pour  la  construction  des  fosses 
d*aisance. 

La  caillasse  est  une  variété  de  pierre  meulière  que  l'on  rencontre 
en  assise  à  peu  près  régulière  ;  mais  cette  pierre,  à  l'opposé  de  la  vé- 
ritable meulière,  ayant  la  surface  très-lisse,  le  mortier  y  adhère  trèsn 
difficilement  ;  c'est  pourquoi ,  dans  les  devis  de  maçonnerie  en  meu- 
lière ,  on  stipule  que  la  caillasse  sera  rejetée. 

Granit  On  désigne  en  général  sous  le  nom  de  granit,  une  espèce  de 
pierre  dont  la  grande  dureté  varie  avec  les  parties  qui  la  constituent,  et 
qui  paraît  être  composée  de  trois  matières  principales,  le  quartz,  le  pé<- 
trosilex  et  le  mica.  Le  granit  le  plus  estimé  est  celui  où  ces  deux  pre- 
miers corps  prédominent  ;  tel  est  celui  d'Egypte,  dit  granit  oriental. 

Les  temples  et  monuments  égyptiens  construits  de  granit  ont  résisté, 
depuis  plusieurs  milliers  d'années,  k  toutes  les  intempéries  de  Tair  et 
aux  dévastations  dés  peuples  qui  ont  successivement  fait  la  conquête  de 
rÉgypte. 

En  France,  les  granits  les  plus  estimés  viennent  de  Normandie,  et  pro- 
viennent des  bancs  les  plus  durs  des  carrières  de  Flamanville,  près 
Cherbourg;  de  divers  lieux  des  environs  de  Vire  (Calvados},  et  surtout 
de  Sainte-Honorine-le-6uillaume  sur  la  rivière  de  TOme.  La  Bourgogne 
fournit  des  granits  d'une  assez  bonne  qualité. 

Le  granit  se  trouve  dans  presque  toutes  les  contrées  de  la  France, 
mais  surtout  en  Bretagne,  en  Auvergne,  dans  les  Vosges  et  dans  les 
Alpes. 

Quoique  Paris  soit  éloigné  des  carrières  de  granit,  on  y  emploie  cette 
pierre,  tirée  de  Normandie  et  de  Bourgogne ,  à  la  construction  des  trot- 
toirs, des  bordures,  des  marches  d'escaliers  très-fréquentés,  des  bor- 
nes, des  auges,  etc.  Ordinairement  le  granit  se  taille  à  la  carrière,  et  il 
revient  à  200  fr.  environ  le  mètre  cube  rendu  à  Paris.  Dans  les  loca- 
lités où  le  granit  est  commun,  on  l'emploie  comme  pierre  à  bâtir;  on 
en  fait  d'excellents  moellons.  En  France ,  plusieurs  ponts  sont  en  gra- 
nit, et  en  Angleterre  on  ùAt  très-souvent  usage  de  cette  pierre  pour 
la  construction  des  grands  ponts. 

Les  laves  d'Auvergne  ont  quelque  analogie  avec  les  granits,  quoique 
d'un  grain  plus  fin  et  noins  serré.  Leur,  couleur,  d'un  noir  très-fonoé, 
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les  fait  facilement  reconnaître.  Les  meilleures  proviennent  des  banes 
les  plus  durs  de  Vol  vie  ;  leur  grain  serrô  et  homogène,  qui  les  rend  très- 
denses,  les  fait  préférer  pour  le  dallage  des  trottoirs,  quand  on  y  fait 
usage  de  cette  pierre. 

Porphyre.  C'est  une  pierre  siliceuse  dont  la  dureté,  plus  grande 
encore  que  celle  du  granit,  ne  permet  pas  de  la  tailler  et  par  consé- 
quent de  remployer  comme  pierre  de  taille;  aussi  ne  rutilise>t-pD  que 
eomme  moellons.  Ses  parties  constituantes  sont  plus  compactes  et 
mieux  liées  que  pour  le  granit.  Les  petites  taches  dont  il  est  marqueté 
sont  de  quartz  laiteux  ou  de  feldspath  ;  on  y  remarque  aussi  des  points 
noirs  et  brillants.  Les  anciens  en  ont  fait  des  colonnes,  des  vases,  des 
monuments  funéraires,  des  statues. 

11  se  trouve  du  porphyre  rouge  et  du  vert;  le  premier  est  taché  de 
jaune  dans  la  variété  dite  brocatelle  d'Egypte.  Le  porphyre  vert  était 
appelé  ophite  ou  serpentin,  &  cause  de  sa  ressemblance  avec  la  peau  de 
certains  serpents. 

En  France  on  rencontre  le  porphyre  à  Chateaubriand  (Loire-Infé- 
rieure), dans  les  montagnes  de  TËsterel  et  du  Puget  (Varj,  près  de  Re- 
mireœont  (Vosges).  M.  Colin,  dans  son  usine  d'Épinal,  travaille  aujoar'^ 
d'hui  des  porphyres,  dits  mélaphyres,  qui  sont  tirés  de  Belfaby  et  de 
Ternuay  (Haute-Saône).  Le  dernier,  qui  a  été  em^oyé  au  tombeau  de 
Tempereur,  a  une  très-belle  couleur  verte;  celui  de  Belfahy  est  d'un 
vert  noirâtre  dans  lequel  se  trouvent  disséminées  des  marques  de  oni' 
taux  verd&tres  de  feldspath  labrador;  il  rappelle  le  porphyre  vert  a»» 
tique  de  la  Grèce.  M.  Colin  travaille  aussi  la  syénite ,  qu'il  extrait  ^ 
Saint-Maurice;  elle  est  connue  sous  le  nom  de  granité  feuille  mûrie; 
on  Ta  employée  pour  daller  le  portique  du  Panthéon.  Enfin,  sans  parler 
des  pierres  calcaires,  on  travaille  encore  à  l'usine  d'Épinal  différents 
granités ,  tirés  principalement  de  Gornimont,  de  la  vallée  de  la  Brosse, 
du  Tholy  et  de  Clefcy. 

Basalte.  C'est  un  produit  volcanique  d'un  gris  noir  et  quelquefois 
T^dfttre.  Son  tissu  est  serré,  son  grain  est  fin  ;  aussi  prend^il  un  beau 
poli.  Il  est  brillant  dans  ses  fractures;  sa  dureté  le  rend  difficile^ tf^ 
vailler,  c'est  ce  qui  fait  que  dans  les  constructions  on  ne  l'eioploi^ 
guère  qu'à  faire  des  pavés.  L'Etna  paraît  en  être  composé  depuis  M 
base  jusquà  son  sonmiet,  il  est  très-rare  au  contraire  dans  ie^^ 
Buve. 

Le  basalte  se  trouve  souvent  par  colonnes  prismatiques  dont  la  base 
est  un  polygone.  On  en  voit  sous  cette  forme  à  Saint-Tibère,  P^ 
d'Agde ,  et  au  Puy-de-Dôme,  près  de  Clermont,  dont  les  prismes  sont 
réguliers.  On  en  trouve  en  Italie,  du  côté  de  Padoue,  qu'on  avait  pri« 
pour  des  monuments  étrusques. 

Mi.  Distinctions  usitées  entre  les  pierres  de  taille.  BeladverneB^  ^ 
Imr  emploi,  ea .divise  les  j^burres en  deux  olassas  :  les  pitres ^^o^^ 
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les  pierres  tendres,  tes^  premières  ne  peuvent  se  débiter  qu*à  la  scie  à 
eau  et  au  grès,  comme  le  marbre  ;  les  secondes  se  divisent  à  la  scie  4 
dents ,  comme  la  lambourde ,  le  vergelet ,  le  Conflans^  etc. 

Les  bonnes  qualités  des  pierres ,  tant  dures  qae  tendres,  sont  d'avoir 
le  grain  iin  et  homogène,  la  texture  uniforme  et  compacte,  de  résister 
à  rhumidité ,  à  la  gelée,  et  de  ne  pas  éclater  au  feu  dans  le  cas  dMn* 
cendie. 

Peu  de  pierres  réunissent  toutes  ces  qualités.  Le  premier  soin,  lors- 
qu'on a  un  travail  de  maçonnerie  à  exécuter,  est  d'examiner  attentive^ 
ment  toutes  les  pierres  dont  on  fait  usage  dans  le  pays.  Pour  cela  on 
visite  les  carrières,  afin  de  vérifier  si  leur  exploitation  est  facile;  on 
examine  attentivement  les  édifices  construits  avec  lespierres  en  prove* 
nant,  afin  de  voir  comment  elles  résistent  dans  les  diverses  positions  où 
on  les  a  placées. 

Si  l'on  est  forcé  d'exploiter  de  nouvelles  carrières,  il  est  bon  d'en 
tirer  des  pierres  dans  toutes  les  saisons  de  l'année,  et  de  vérifier  si  elles 
résistent  à  l'exposition  à  l'air,  à  l'eau ,  à  la  gelée  et  même  au  feu.  On 
peut,  jusqu'à  un  certain  point,  vérifier  si  une  pierre  résiste  à  la  gelée 
à  l'aide  du  procédé  de  M.  Brard,  qui  consiste  à  imbiber  la  pierre  de  sul* 
fate  de  soude  et  à  l'exposer  à  l'air  ;  la  cristallisation  de  ce  sel  produit 
un  effet  analogue  à  celui  de  la  congélation  de  Teau  et  fait  reconnaître 
les  pierres  que  la  gelée  attaque  le  plus  vivement. 

Les  pierres  scintillantes  réunissent  mieux  toutes  les  qualités  d'une 
bonne  pierre  que  les  pierres  calcaires  ;  mais  oomme  elles  sont  en  géné- 
ral plus  dures,  elles  sont  plus  difficiles  à  travailler.  Les  pierres  calcaires 
sont  moins  fortes  et  résistent  moins  aux  intempéries  de  l'air  ;  elles  sont 
sujettes  à  éclater  au  feu  en  cas  d'incendie. 

On  remarque  que ,  pour  des  pierres  de  même  espèce ,  celles  dont  la 
couleur  est  la  moins  foncée  sont  ordinairement  les  plus  tendres. 

Les  pierres  dont  la  cassure  est  remplie  d'aspérités  et  de  points  bril- 
lants se  travaillent  plus  difficilement  que  celles  qui  ont  la  cassure  lisse 
et  le  grain  uniforme. 

Lorsqu'on  mouille  une  pierre,  si  elle  absorbe  l'eau  promptement  et 
qu'elle  augmente  de  poids,  elle  est  peu  propre  à  résister  à  l'humidité. 

Les  pierres  qui  rendent  un  son  plein  lorsqu'on  les  frappe  ont  ordi* 
nairement  le  grain  fin  et  la  texture  uniforme. 

Celles  qui  exhalent  Une  odeur  de  soufre  lorsqu'on  les  taille  ont  beau- 
coup de  consistance. 

Enfin,  pour  des  pierres  de  même  espèce,  plus  elles  sont  peéantes, 
plus  elles  sont  dures  et  fortes. 

522.  Briques,  Les  briques  cuites  remontent  au  temps  de  Babylone? 
il  est  difficile  de  fixer  à  quelle  époque  les  Grecs  et  les  Romains  ont  com- 
mencé à  en  faire  usage. 

Les  éinensiOBs  des  briques  Varient  suivant  les  localités»  mais  le  pla« 
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flouvent  elles  ont  0",32  de  longueur,  0%i05  de  largeur  et  O'^OS  d*é« 
paisseur.  Dans  tous  les  cas  la  longueur  devrait  être  égale  à  deux  fois  la 
largeur  plus  un  Joint,  et,  autant  que  possible,  la  largeur  égale  à  deux 
fois  l'épaisseur  plus  un  joint  On  fait  des  grandes  briques  qui  ont  de 
d'ydO  à  0",d6  de  longueur  sur  0"*,20  à  0*,22  de  largeur  et  0",0û  à  0'*,05 
d^épaisseur.  On  en  fait  des  petites  qui  ont  de  0*,16  à  0H9  de  longueur 
sur  0",08  à  CfOQS  de  largeur,  et  0"',0/i  à  CyOS  d'épaisseur. 

Les  briques  de  Bourgogne  sont  les  meilleures  que  Ton  emploie  à 
Paris;  on  y  fait  encore  une  plus  grande  consommation  des  Iniques  de 
MorUereau  ou  de  Salins,  qui  approchent  beaucoup  des  précédentes 
en  apparence  et  en  qualité  ;  les  briques^  dites  de  pays,  qui  se  fabriquent 
à  Paris  et  dans  ses  environs,  sont  bien  moins  estimées  encore;  cepen- 
dant on  les  emploie  avec  assez  d'avantage  dans  les  bâtiments ,  à  cause 
de  leur  légèreté.  Les  indications  suivantes  feront  reconnaître  ces  di* 
verses  espèces  de  briques. 

Les  briques  de  Bourgogne  ont  0",220  de  longueur  sur  0*,i07  de  lar- 
geur, et  0",0ô5  d'épaisseur;  cette  dernière  dimension  n'est  ordinaire- 
ment que  de  0",048  à  0'",ôO  pour  les  briques  de  Montereau.  Ces  deux 
espèces  de  briques  sont  d'un  rouge  très-pâle;  mais  les  premières  sont 
plus  chargées  de  petites  taches  brunes  produites  par  des  matières  vitri- 
fiées ,  elles  produisent  parfois  des  étincelles  sous  le  choc  de  Tacier,  et 
elles  pèsent  2250  kilog.  par  mille ,  au  lieu  que  ce  poids  n'est  que  de 
2063  kilog.  pour  celles  de  Montereau.  Les  briques  de  pays  sont  d'un 
rouge  foncé;  en  qualité,  elles  approchent  de  celles  de  Montereau,  sea- 
lemeut  elles  résistent  mal  aux  chocs  ;  elles  ont  encore  0"',22  de  lon- 
gueur, mais  seulement  0*,103  de  largeur,  et,  au  plus,  O^O/tO  à  0*,045 
d'épaisseur;  le  millier  pèse  1935  kilog. 

La  brique  de  Sarcelles,  du  village  de  ce  nom ,  situé  à  12  kilomètres  de 
Paris,  est  celle  dont  on  fait  le  plus  grand  usage  dans  cette  ville  ;  elle  ne 
porte  que  0",21  de  longueur,  sur  0'",095  de  largeur  et  0",05  d'épaisseur  ; 
sa  couleur  est  le  rouge  vif  uniforme,  sans  vitrification;  elle  est  beau- 
coup plus  fragile  et  plus  légère  que  les  précédentes;  le  millier  ne  pèse 
que  1760  kilog. 

^25.  Fabrication  de  briques.  Lorsqu'on  a  des  briques. à  faire  dans 
un  pays ,  on  commence  par  soumettre  à  la  cuisson ,  soit  dans  un  four 
fait  exprès,  soit  dans  un  four  h  chaux ,  des  échantillons  de  chacune  des 
terres  argileuses  qui  se  trouvent  à  proximité  du  point  de  fabrication.  On 
peut  rejeter  sans  cet  essai  de  cuisson  les  terres  qui  contiennent  des 
parcelles  de  calcaire  ou  de  silex  ;  la  chaux  que  donnerait  le  calcaire  à 
la  cuisson ,  s'éteignant  spontanément ,  détruirait  les  briques ,  et  les  par- 
celles de  silex  en  éclatant  au  feu  les  brjseraient 

Le  choix  de  la  terre  étant  fait,  pour  faciliter  la  manipulation ,  il  con- 
vient d'extraire  l'argile  au  mois  de  novembre  et  de  la  laisser  exposée 
aux  intempéries  de  l'hiver  pour  ne  l'employer  qu'au  printemps  suivant. 
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On  procède  alors  au  corroyage,  qui  se  fait  en  marchant  l'argile,  la 
remuant  et  la  battant  à  plusieurs  reprises,  en  enlevant  avec  soin 
toutes  les  matières  pierreuses  ou  pyriteuses,  lesquelles,  en  servant  de 
fondant,  pourraient  altérer  la  brique  pendant  la  cuisson. 

L^argile  étant  bien  préparée ,  on  y  ajoute  la  quantité  de  sable  ou  dV 
lumine  qui  peut  être  nécessaire,  et  on  remue  le  mélange  de  manière 
à  le  rendre  bien  homogène  ;  puis  on  y  verse  la  quantité  d'eau  suffisante 
pour  ramener  à  Tétat  de  pâte  ductile. 

Lorsque  la  silice  est  en  défaut,  le  sable  que  Ton  ajoute  doit  être  fin. 
Le  mélange  s'opère  facilement  en  étendant  la  terre  par  couches  d'une 
épaisseur  uniforme  et  en  répandant  dessus,  en  couches  aussi  uniformes, 
la  quantité  de  sable  Jugée  nécessaire.  Si  c'est  l'alumine  qui  manque. 
Il  convient,  pour  faire  facilement  le  mélange,  que  les  deux  terres 
soient  réduites  en  poussière,  si  cela  est  possible,  ou  en  pâte  molle. 

On  a  reconnu  par  expérience  qu'en  général  le  volume  d'eau  em- 
ployé ne  doit  pas  excéder  la  moitié  de  celui  du  mélange  que  Ton  pétrit 

Le  corroyage  a  la  plus  grande  influence  sur  la  solidité  des  briques, 
dont  il  augmente  la  densité.  Deux  briques,  l'une  préparée  par  les 
moyens  ordinaires  et  l'autre  corroyée  avec  le  plus  grand  soin,  toutes 
deux  ayant  été  séchées  et  cuites  dans  les  mêmes  circonstances,  la  pre- 
mière pesait  31  grammes  de  moins  que  la  seconde ,  et  elles  se  sont 
rompues  sous  les  charges  respectives  de  35  et  65  kilog.  En  général  on  a 
reconnu  que  les  densités  de  ces  briques  étaient  dans  le  rapport  82  :  86, 
et  les  charges  qu'elles  supportaient  dans  celui  70  :  130. 

Lorsque  le  mélange  est  terminé,  cm  façonne  les  briques  au  moyen 
de  moules  ;  puis  on  les  porte  au  séchoir,  qui  est  disposé  sous  un  hangar 
ou  en  plein  air.  Dans  ce  dernier  cas,  on  garantit  les  briques  de  l'action 
directe  du  soleil ,  sans  quoi  la  dessiccation  étant  rapide  et  inégale  à  la 
partie  extérieure,  les  briques  se  tourmenteraient  et  l'humidité  inté- 
rieure ne  pourrait  sortir  qu'en  faisant  gercer  les  brisques.  La  dessicca- 
tion des  briques  étant  com{)lète ,  ou  procède  à  la  cuisson. 

824.  Cuisson  des  briques.  Les  briques  se  cuisent ,  soit  à  la  volée,  soit 
dans  des  fours.  Le  premier  mode  consiste  à  disposer  les  briques  en  tas 
sur  une  aire  convenablement  dressée.  Les  tas  sont  formés  de  briques 
placées  de  champ,  par  assises.  A  la  partie  inférieure  du  tas,  on  laisse 
des  vides  dont  la  largeur,  sur  le  sol ,  est  égale  à*  cinq  fois  l'épaisseur 
d'une  brique;  mais  que  l'on  diminue  d'assise  en  assise  de  manière  à 
pouvoir  fermer  complètement  les  vides  par  la  cinquième  assise.  Outre 
ces  vides,  qui  régnent  sur  toute  la  largeur  du  tas  et  qui  servent  de 
foyers,  il  part,  de  la  partie  supérieure  de  chacun  d'eux,  deux  ou  trois 
vides  verticaux  qui  servent  de  cheminées  et  facilitent  la  mise  en  feu. 
De  plus  encore,  les  rangs  des  deux  premières  assises  sont  formés  de 
briques  à  peu  près  en  contact  par  leurs  extrémités ,  mais  espacés 
latéralement  tant  vide  que  plein ,  de  manière  à  recevoir  une  certaine 
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quantité  de  charbon  en  morceaux  de  0",03  à  0*,0&  de  côté*  Les  bri- 
ques du  pourtour  des  cinquième  et  septième  assises  ont  leur  face  ex- 
térieure faisant  un  certain  angle  horizontal  sur  les  faces  du  tas,  et  on 
remplit  epiCore  les  vides  qu'elles  laissent  entre  elles  et  les  briques  voi- 
sines avec  des  morceaux  de  charbon  ;  on  peut  encore ,  si  on  le  juge 
convenable,  disposer  ainsi  le  pourtour  de  quelques  autres  assises  coUr 
venablement  éloignées,  afin  que  la  température  soit  à  peu  près  la  même 
au  pourtour  du  tas  que  vers  le  milieu.  On  a  soin  de  remplir  tous  les 
foyers  de  bois  sec  recouvert  de  morceaux  de  charbon  nommé  gaillette 
avant  de  poser  Ja  cinquième  assise.  On  met  le  feu  après  avoir  placé  la 
sixième  assise.  Sur  toute  la  sixième  assise,  excepté  à  Tendroit  du  foyer, 
on  place  une  couche  de  houille  menue,  puis  une  nouvelle  assise  ée 
briques,  une  couche  de  houille,  une  autre  assise  de  briques,  et  ainsi 
de  suite. 

Afin  de  ne  pas  étouffer  le  feu,  on  a  soin  de  ne  placer  les  nouvelles 
assises,  au-dessus  de  la  sixième,  qu*au  fur  et  à  mesure  que  le  feu  pé- 
nètre la  masse. 

Pour  empêcher  les  déperditions  de  chaleur,  et  rendre  celle-ci  aur 
tant  que  possible  uniforme  en  tous  les  points  de  la  masse,  on  enduit 
le  périmètre  du  tas  avec  de  la  terre  détrempée  mélangée  de  paille  ha- 
chée. On  pourrait  encore  utiliser  la  chaleur  perdue  en  couvrant  le  tas 
de  pierre  à  chaux. 

Un  tas  peut  être  formé  de  vingt-quatre  assises  de  briques  et  avoir 
cinq  foyers  espacés  entre  eux ,  à  la  partie  inférieure ,  de  quinze  épais- 
seurs de  briques.  Par  ce  mode  de  cuisson,  on  ne  peut  opérer  sur  moins 
de  50  000  briques  à  la  fois,  et  sur  plus  de  200  000;  il  faut  compter  sur 
i/10  de  briques  de  déchet.  Les  tas  ont  quelquefois  6'",50  de  hauteur. 

La  quantité  de  houille  brûlée  est  de  250  kilog.  (1/3  de  grosse  et  2/3  de 
menue)  par  millier  de  briques.  Un  relevé  fait  dans  le  département  du 
Nord,  où  la  houille  est  à  bon  marché,  a  donné,  pour  le  prix  de  revient 
(tous  frais  compris),  12  fr.  par  millier  de  triques. 

Dans  les  pays  où  les  briques  se  cuisent  au  bois,  on  construit  des  fours 
spécialement  affectés  à  cette  cuisson.  Us  sont  formés  de  quatre  murs 
verticaux  en  briques,  enterrés  ou  appuyés  par  des  remblais  en  terre. 
Dans  le  pied  d'un  des  murs  sont  pratiquées  des  petites  voûtes,  plus 
larges  que  celles  desfours  à  la  volée ,  reposant  sur  des  pieds-droits  de 
O^^^eo  de  hauteur.  Ces  voûtes,  qui  se  prolongent  sous  toute  retendue 
du  four,  sont  à  claire-voie ,  afin  de  laisser  passer  la  chaleur  des  feux  qui 
se  font  sous  toutes  les  voûtes. 

Pour  la  cuisson  au  bois  on  construit  des  grands  fours  qui  contiennent 
100  000  briques,  et  des  petits  qui  n'en  renferment  que  25000. 

On  alimente  les  foyers  pendant  tout  le  temps  que  dure  la  cuisson  si 
on  ne  fait  usage  que  de  bois.  Les  briques  se  disposent  dans  ce  four 
comme  pour  la  cuisson  à  la  volée. 
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On  profite  des  mum  qui  entourent  le  fbur  pour  soutenir  un  toit  fort 
élevé  en  tuiles;  cette  disposition  a  Tavantage  de  préserver  les  briques 
de  la  pluie  et  du  vent ,  choses  à  redouter  dans  ia  cuisson  à  la  volée. 
Tout  compris,  le  prix  de  revient  est  plus  élevé  par  ce  procédé  que  par 
le  premier. 

En  Suède,  en  Belgique,  et  dans  quelques  départements  du  nord  de 
la  France,  au  lieu  de  construire  des  fours  à  demeure  et  en  maçonnerie, 
on  se  contente  de  les  faire  en  briques  crues,  aux  abords  des  ateliers  où 
les  briques  doivent  être  employées. 

Quand  on  cuit  les  briques  au  moyen  de  la  tourbe ,  on  établit  les  fours 
sous  de  vastes  hangars,  et  on  les  construit  de  la  même  manière  que 
ceux  chauffés  au  bols;  les  foyers  s'étendent  sous  toute  la  profondeur  de 
la  base  du  four. 

Dans  les  localités  où  le  chai^bon  manque,  on  peut  faire  usage  du  fbur 
à  deux  compartiments  (fig.  15,  planche  II),  construit  à  Tarsenal  de 
Brest,  pour  lequel  le  tableau  suivant  donne  une  idée  de  la  conduite  du 
feu  pendant  la  cuisson  do  la  brique* 

Ce  tableau  indique  le  nombre  des  fagots  brûlés  pendant  chaque  heure 
de  chaque  quart*  Le  premier  quart  comprend  les  six  premières  heures 
de  cuisson  ;  le  deuxième  quart,  les  six  heures  suivantes;  le  troisième, 
les  six  autres,  et  ainsi  de  suite. 


fiSQKSft 
de 


4 
% 
3 
4 
5 
6 

Pour  chaque 
quart.  .  . 


l"qoart 


40 
43 
47 
46 
49 
20 


95 


Nombre  de  fagots  brûlés  dans  le  compartiment 


inférieur. 


2'  qaart. 


33 
24 
26 
28 
27 
29 


467 


S'  qoart. 


34 

28 
27 
29 
34 
27 


473 


4«  qudrt. 


26 


30 
32 
29 
29 


474 


s*  quart.,  6*  qoart. 


34 

28 
30 

27 
29 

27 


472 


30 
32 
28 
30 
29 
30 


479 


7*  quart 


33 

» 
» 


32 


supé- 
rieur. 


8'  quart 


46 
48 
47 
20 


74 


On  brûle  donc  1053  fagots  pesant  chacun  S^,%  ce  qui  fait  un  poids  total 
de  9371S70. 

.    ,  {  compartiment  inférieur 6200  briques. 

contenu  du  four.  .  \  compartiment  supérieur 3800 

Total 9000 


Poids  du  bois  brûlé  par  millier  de  briques,  iO&i  kilog: 

Pour  charger  et  décharger  le  comparltmeot  iorérieur,  oa  ealëve  U  maçonnerie  A, 
qoi  ferme  complètement  le  cendrier  du  compartiment  supérieur  pendant  tonte  la  dnrée 
de  la  cuisson  ;  on  relire  également  la  plaque  de  fonte  D'  qui  sépare  Fouferture  du  foyer 
de  celle  do  cendrier. 

L'oaTcrture  a  du  cendrier  inférieur,  comme  celle  du  cendrier  supérieur,  a  0".40  de 
e6lé,  et  no  registre  la  laisse  seulement  ourerte  au  tiers  pendant  les  7  premiers  quarts  , 
et  la  ferme  presque  complètement  pendant  le  8*  quart. 
BB      outertures  de  0",40  de  côté,  faciliunt  le  chargement  et  le  déchargement  des 

compartiments ,  et  que  l'on  lient  fermées  par  des  doubles  cloisons  en  briques 

pendant  la  cuisson  ; 
ce      voûlea  i  claire-?oie  supportant  les  briques  dans  chaque  compartiment  ; 
DD      grilles  dont  les  sections  sont  le  tiers  de  celles  des  chargements  i  la  base.  Les 

barreaux  sont  en  fer  de  0",03  de  largeur,  et  ils  sont  espacés  de  0*,04  entre  eux. 

On  a  trouvé  par  expérience  que  Ton  obtenait  le  maximum  d'effet  du 
combustible,  quand  le  vide  laissé  entre  les  briques  à  cuire  était  le  tiers 
du  vide  total*  On  place  les  briques  de  champ,  comme  dans  la  cuisson  à 
la  volée ,  et  le  chargement  se  fait  complètement  avant  de  mettre  en  feu. 
£n  disposant  les  briques,  on  a  soin  de  ménager  des  vides  plus  grands 
vers  les  parois  du  four  que  dans  le  milieu,  afin  que  la  chaleur  se  pro- 
page uniformément  dans  toute  la  masse.  Dans  les  parties  rétrécies,  oq 
a  soin  aussi  de  laisser  des  vides  plus  grands. 

Les  portes  des  foyers  sont  formées  d^un  cadre  en  fer,  entre  les  parois 
duquel  on  fait  une  rourette  en  briques.  Au  milieu  de  chaque  porte  se 
trouve  une  petite  ouverture  qui  permet  de  voir  ce  qui  se  passe  dans  le 
foyer,  sans  être  obligé  d'ouvrir  la  porte  ;  cette  ouverture  se  ferme  par 
un  tampon  amovible  en  terre. 

Fig.  16  et  17,  pi.  II.  Coupes  en  élévation  et  en  plan  d'un  four  em*- 
ployé  à  Paris  pour  cuire  des  pots  à  cloisons,  des  briques  pour  tuyaux 
de  cheminées  et  des  tuyaux  entiers. 

GCG  petits  canaux  de  communication  du  four  avec  la  cheminée ,  ayant  O'^OSS  de 
largeur  sur  0'",16  de  hauteur;  ils  sont  éloignés  de  0»,43  euTlron.  La  che- 
minéo  a  0",S5  à  0",30  de  largeur  k  la  base,  mais  elle  derient  carrée  à  une 
certaine  hauteur; 

D  porte  par  laquelle  on  introduit  et  on  relire  la  marchandise  ;  on  la  ferme  pendant 
la  cuisson  par  une  mureite  en  briques  ; 

B  ouTcrture  par  laquelle  se  dégage  l'air  quand  on  veut  défourner;  cet  orifice ,  qui 
ouvre  dans  Tétuve  où  sèchent  les  poteries ,  est  fermé  pendant  la  cuisson. 

La  partie  qui  couvre  le  foyer  estsphérique,  le  reste  est  cylindrique. 
On  brûle  du  bois,  et  il  paraît  que  le  feu  dure  de  douze  à  quinze  heures 
par  fournée  (consulter  Tarticle  Tuiles).  , 

6^&,  Couleurs  et  indices  de  bonne  qualité  des  briques.  Quand  Par- 
gile  employée  à  la  fabrication  des  briques  est  ferrugineuse ,  à  la  cuisson 
les  briques  deviennent  rose  tendre,  passent  au  rouge  plus  ou  moins  vif, 
au  rouge  pourpre ,  et  enfin  au  noir,  couleur  et  cassure  laitier.  Elles 


I 

I 

i 
! 
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Augmentent  un  peu  de  volume  jusqu^au  terme  de  demi-cuisson,  et  au 
delà  elles  éprouvent  un  retrait  qui  va  toujours  croissant  jusqu'à  leur 
vitrification  si  le  feu  est  assez  vif. 

Quand  Targile  ne  contient  Toxyde  de  fer  qu'en  faible  quantité,  mais 
qu'elle  renferme  du  carbonate  de  chaux,  les  briques  restent  d'un 
blanc  sale  pendant  toute  la  cuisson  ;  elles  sont  encore  susceptibles  de  se 
vitrifier,  la  chaux,  comme  l'oxyde  de  fer,  étant  attaquée  par  la  silice 
à  une  haute  température. 

Si  l'argile  ne  contient  ni  oxyde  de  fer  ni  chaux,  elle  fournit  des  bri- 
ques infusibles,  dites  briques  réfractaires ,  que  l'on  emploie  pour  la 
construction  de  toutes  les  parties  de  fourneaux  susceptibles  d*être  expo- 
sées à  une  température  très-éievée. 

Les  indices  de  mauvaise  qualité  des  briques  sont  :  avoir  une  couleur 
rouge  jaunâtre ,  surtout  rendre  un  son  sourd  sous  le  choc ,  s'émietter 
entre  les  doigts,  posséder  un  grain  mollasse  et  grenu,  absorber  l'eau 
avec  rapidité  et  se  rompre  facilement.  Une  bonne  brique,  au  contraire, 
rend  un  son  clair  par  la  percussion,  elle  est  dure,  son  grain  est  fin  et 
serré  dans  la  cassure  ;  elle  est  ordinairement  d'un  rouge  brun  foncé, 
et  quelquefois  elle  présente  à  la  surface  des  parties  vitrifiées.  Il  ne  faut 
pas  cependant  toujours  se  fier  à  cette  dernière  apparence,  qui  provient 
souvent  d'un  commencement  de  vitrification  due  au  degré  de  cuisson 
.seul ,  quoique  l'argile  soit  impure  et  mal  préparée. 

Il  arrive  quelquefois  que  pour  donner  un  plus  beau  coup  d'œil  aux 
briques,  le  fabricant  sème  sur  la  plate-forme  du  séchoir  un  peu  de 
sable  et  de  m&chefer.  Ces  matières  s'attachent  à  la  surface  des  briques 
encore  huàiides ,  et  un  commencement  de  vitrification ,  au  moment  de 
la  cuisson,  donne  une  belle  ajpparence  aux  briques,  qui  peuvent  ce- 
pendant être  de  mauvaise  qualité. 

8ft6.  Briques  crues.  L'usage  de  ces  briques,  dont  Vitruve  décrit  la 
fabrication,  remonte  à  la  plus  haute  antiquité;  on  en  trouve  dans  la 
plupart  des  monuments  grecs  et  romains  ;  il  existe  encore  en  Egypte  et 
en  Asie  des  édifices  bâtis  avec  ces  briques  à  des  époques  bien  anté- 
rieures à  l'ère  vulgaire.  • 

Malgré  l'humidité  du  climat,  il  y  a  des  localités  en  France  où  les 
briques  crues  sont  d'un  usage  très-répandu;  dans  les  faubourgs  de 
Reims,  par  exemple,  on  voit  des  maisons  qui  en  sont  parfaitement  con- 
struites. Ces  briques  ont  0'°,30  de  longueur,  sur  0%1/i  de  largeur  et 
0",07  ou  O^jOS d'épaisseur;  on  les  fabrique,  comme  les  briques  ordi- 
naires ,  dans  des  moules  réguliers  ;  les  meilleures  sont  d'argile  rouge  ou 
blanche  mêlée  de  sable;  on  en  fait  aussi  avec  la  boue  qui  se  forme  sur 
les  routes,  laquelle  est  composée  d^argiie,  de  craie  et  de  silex  écrasé. 
Le  moment  le  plus  favorable  pour  leur  fabrication  est  le  printemps  et 
l'atitomne ,  saisons  pendant  lesquelles  la  dessiccation  se  fait  plus  lente- 
ment et  plus  également;  elles  ne  s'emploient  qu'après  qu'elles  sont  ar- 
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rivées,  par  leur  exposition  à  Pair  et  au  soleil ,  à  une  dessiclsation  com* 
plète,  sans  laquelle  la  gelée,  en  faisant  gonfler  Teau,  amènerait  leur 
destruction.  Les  an(;iens  ne  les  employaient  que  deux  ans  après  leur 
fabrication;  alors  ils  étaient  sûrsqu^elles  avaient  acquis  le  degré  de  so- 
lidité dont  elles  sont  susceptibles.  Ces  briques  sont  d'un  mauvais  usage 
à  rhumidité  lorsqu'elles  ne  sont  pas  recouvertes  ;  dans  les  pays  où  on 
les  emploie  communément,  on  a  soin  de  recouvrir  les  maçonneries 
de  nombreuses  couches  de  peinture  à  la  chaux,  ou,  si  Ton  veut  faire 
mieux,  on  applique  dessus  un  enduit  de  chaux,  d'argile  et  de  boue, 
lequel  est  tout  à  fait  imperméable  à  Teau,  et  leur  assure  une  plus 
grande  durée. 

iJ27.  Briques  creuses-.  Poteries.  Carreaux,  Depuis  quelque  temps, 
on  fabrique  des  briques  creuses  assez  légères,  en  pratiquant  dans  Viaté- 
rieur  de  parai lélipipèdes  semblables  aux  briques  ordinaires  des  petits 
trous  allant  d'une  extrémité  de  la  brique  à  l'autre. 

A  Paris,  on  fait  usage,  pour  la  construction  des  tuyaux  de  cheminées 
dans  l'épaisseur  des  murs,  dé  briques  portant  l'empreinte  d'un  et  qbél- 
quefois  de  deux  tuyaux  voisins,  en  même  temps  que  leurs  dimensions 
correspondent  aux  épaisseurs  des  murs.  Ots  briques  ont  été  imaginées 
par  M.  Gourlier,  dont  elles  ont  pris  le  nom. 

Dans  le  bâtiment  on  désigne  sous  le  nom  de  poteries ^  les  boisseaux 
en  terre  culte  pour  tuyaux  de  cheminées,  les  pots  ^ixrventouses i 
courant  d'air,  les  mitres  en  terre,  etc.  Ces  divers  objets  sont  en  grès 
ou  en  terre  culte  préparée  à  peu  près  de  la  même  manière  que  ceiid 
employée  à  la  fabrication  des  briques. 

Depuis  quelques  années,  pour  établir  des  voûtes  et  des  cloisons  très- 
légères,  on  fait  usage  de  poteries  creuses  de  formes  et  dimensions  di- 
verses; les  unes  ont  la  forme  d'un  pot  à,  fleurs  fermé  aux  deux  extré- 
mités, et  dont  les  dimensions  habituelles  sont  0°',iO  de  diamètre  moyen 
sur  0*,lô  de  hauteur;  les  autres  sont  des  cylindres  de  O^Oô  de  hauteur 
seulement  sur  O*»,!?  de  diamètre.  Ces  poteries  se  fabriquent  toutes  à 
peu  près  de  la  même  manière,  au  moyen  d'un  tour  de  potier,  avec  de 
la  terre  préparée  comme  pour  la  fabrication  des  tuiles,  des  brlqUes^ 
des  poteries  grossières.  Dans  le  midi  de  la  France,  on  fabrique  encore, 
pour  voûtes  légères,  des  prismes  creux  en  terre  cuite  qui  ont  0",i/i  de 
hauteur,  des  bases  hexagonales  inscrites  dans  des  cercles  de  0"*,i7  de 
(Jiamètre,  et  dont  le  vide  est  cylindrique. 

Carreaux.  On  nomihe  ainsi  des  petites  dalles  employées  au  pavage 
des  chambi'(3S.  On  eu  fait  en  pierre  calcaire ,  souvent  à  l'état  de  marbre  ;  j 

on  leur  donne  les  formes  triangulaire,  carrée,  hexagonale,  octogonale,  j 

que  l'on  emploie  séparément  ou  combinées  entre  elles  (Int.,  937), 

Les  carreaux  les  plus  employés  sont  hexagonaux  et  en  terre  cuite 
préparée  comité  pour  les  briques  (523).  On  en  fait  de  deux  grandeurs; 
les  uns,  employés  au  pavage  des  chambres,  ont  0'"9027  d'épaisseur  et 
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soBt  inscrits  dans  un  cercle  de  0^,20  de  diamètre;  les  autres  sont  in- 
scrits dans  un  cercle  de  0"',1^  ^^  diamètre;  il  en  faut  respectivement 
liO  et  80  pour  couvrir  un  mètre  de  surface,  et  le  poids  du  mille  varie  de 
800  à  900,  et  de  350  à  /^OO  kilog.  Ceux  que  Ton  emploie  à  Paris  sont  fa- 
briqués en  Bourgogne,  à  Massy,  à  Paris  et  dans  ses  environs.  Les  pre- 
miers sont  les  meilleurs,  surtout  pour  les  lieux  humides;  ceux  de  Massy 
viennent  après,  seulement  ils  sont  moins  bien  moulés  que  ceux  de 
Paris ,  que  Ton  emploie  ordinairement. 

828.  Carreaux  en  plâtre.  Avec  le  mortier  de  plâtre  et  des  plâtras  de 
peu  d'épaisseur,  on  fait  des  carreaux  qui  servent  à  construire  des  cloi- 
sons d'appartement;  ils  ont  ordinairement 0",ii8  de  longueur,  sur  0",32 
de  largeur,  et  de  0^055  jusqu'à  0*^,16  d'épaisseur;  l'épaisseur  la  plus 
habituelle  est  de  0",08,  c'est  celle  qui  est  la  plus  conforme  à  l'équar- 
rissage  ordinaire  des  huisseries  et  des  poteaux  de  remplissage  des  cloi- 
sons. 

Depuis  quelques  années,  on  fait  à  Paris  des  carreaux  creux  en  plâtre, 
ayant  à  peu  près  les  mêmes  dimensions  que  les  précédents  ;  ils  ont  l'a- 
vantage  d'être  très-légers,  et  surtout  d'assourdir  les  appartements  di*- 
visés  par  les  cloisons  qui  en  sont  construites. 

829.  Terre  employée  comme  mjortier.  On  emploie  quelquefois  Targilf 
pour  relier  les  moellons  et  surtout  les  briques.  On  en  fait  un  usage  ex- 
clusif pour  la  construction  des  foyers  et  en  général  de  toutes  les  con«- 
structions  susceptibles  d'être  exposées  à  une  température  élevée;  dan$ 
ce  cas,  on  y  mélange  une  plus  forte  quantité  de  sable,  afin  que  la  haute 
température  ne  produise  pas  un  retrait  trop  considérable. 

850.  Plâtre ,  sa  cuisson  f  son  emploi.  (Art.  n'"  61  et  suivants.)  Le 
sulfate  de  chaux,  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  gypse ^  fournit  le 
plâtre  quand  on  lui  fait  perdre  son  eau  de  cristallisation  en  l'exposant  à 
une  certaine  températura 

On  a  reconnu  que  les  grandes  couches  de  pierre  &  plâtre  surmontent 
souvent  des  bancs  de  pierre  calcaire  sans  en  être  jamais  surmontées  ; 
d'où  on  est  porté  à  conclure  qu'elles  sont  d'une  formation  plus  ré- 
cente. 

L0  sulfate  de  chaux  pur  ne  donne  pas  d*étincelle  sous  le  choc  de  l'a- 
cier et  ne  fait  pas  effervescence  avec  les  acides. 

Les  fours  le  plus  employés  à  la  cuisson  des  pierres  à  plâtre  se  com- 
posent d'un  mur  de  A^îÔO  formant  le  derrière  du  four,  et  de  deux  autres 
construits  perpendiculairement  au  premier,  et  destinés  à  supporter  un 
comble  à  deux  égouts ,  dont  les  tulles  sont  posées  à  claire-voie,  afin  de 
laisser  passer  la  fumée  et  la  vapeur. 

Sous  cette  espèce  de  hangar,  dont  le  devant  reste  entièrement  ouvert, 
on  établit,  parallèlement  aux  murs  de  côté,  plusieurs  petites  galeries 
voûtées  de  O^yGô  environ  de  hauteur  sur  0°>,50  de  largeur,  séparées  par 
des  piliers  de  même  largeur.  Ces  galeries  se  font  avec  les  plus  gros 
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morceaux  de  pierre  à  plâtre ,  en  ayant  soin  de  laisser  des  petits  vides 
dans  les  voûtes  pour  faciliter  le  passage  de  la  fumée.  On  place  alors  de 
la  pierre  à  plâtre  sur  les  voûtes,  jusqu'à  la  hauteur  /i*,50  des  murs  du 
four,  en  terminant  par  une  couche  d*éclats  provenant  des  résidus  de 
Textraction. 

On  remplit  Alors  les  galeries  de  fagots,  de  bourrées  ou  de  bois  fendu  ; 
on  y  met  le  feu,  que  Ton  active  graduellement  au  commencement;  puis 
on  entretient  une  chaleur  régulière  jusqu'à  la  fin  de  Topération.  La 
cuisson  étant  complète,  on  recouvre  la  masse  d'une  couche  de  pous- 
sier de  pierre  à  plâtre  et  on  laisse  refroidir. 

lia  quantité  de  bois  brûlée  dans  ces  fours  varie  évidemment  suivant 
Tessence  et  Tétat  de  dessiccation  du  bois. 


TABLEAU  âeg  résultais  moyens  obtenus  pour  trois  fours  deffèrents  contenant 

chacun  60  mètres  cubes  de  plâtre. 


DOIS. 


Chêne 

Bouleau  et  châtaignier  mélangés. . 
Chêne  et  charme  mélangés.    .  .  . 


FAGOTS  CD  BOOER: 


te^ 


Nombre. 


550 
700 
900 


Poidi 
de  chaqne. 


23^00 

46  .50 

9  .00 


COMBUSTIBLE  ZKDL& 


en 

touilté. 


42650  k. 
44  550 
8400 


par 
mètre  cube. 


210^83 
492  .50 
435  .00 


La  durée  de  la  cuisson  du  plâtre  varie  de  10  à  15  heures;  elle  dépend 
de  la  quantité  de  pierre  mise  au  four,  de  Tétat  de  dessiccation  du  bols 
et  de  rétat  de  l'atmosphère.  L'habitude  indique  assez  le  point  auquel  il 
faut  arrêter  le  feu,  et  ce  moment  est  très-important  à  saisir,  car  la 
bonne  qualité  du  pl&tre  dépend  en  grande  partie  de  sa  cuisson  à  un  de- 
gré précis,  en  deçà  et  au  delà  duquel  on  n'obtient  qu'un  plâtre  très- 
inférieur. 

La  cuisson  du  sulfate  de  chaux  s'opère  aussi  dans  des  fours  analogues 
à  ceux  employés  pour  cuire  la  brique  au  moyen  du  bois  (52Zi),  mais  à 
un  seul  compartiment  La  figure  18,  planche  II,  représente  un  de  ces 
fours. 


TABLEAU  du  nombre  des  fagots  brûlés  pour  la  cuisson  d'une  fournée  de  8  tnèlres 

cubes  de  plâtre ,  pendant  chaque  heure  de  cuisson. 


Heures.  .  .  . 
Fagots 


•  «  •  . 


4         2        3      .4         5 

43      20      28      27      26 


6        7        8        9        40 
27      28       26      28        30 


Total  :  253  fagots,  dont  le  poids  est  8',?  x  258  =  2201  kilog.;  ce  qui 
fait  275  kilog.  par  mètre  cube  de  plâtre. 
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Pour  cuire  le  plâtre,  on  modère  le  feu  en  commençant ,  et  on  Taug- 
mente  graduellement  jusqu^à  ce  que  le  sulfate  ait  perdu  toute  son  eau 
de  cristallisation.  Son  poids  a  alors  diminué  de  ijk  environ. 

Quand  le  plâtre  est  convenablement  cuit,  l'ouvrier  qui  l'emploie 
sent,  en  le  maniant,  qu'il  est  doux  et  qu'il  s'attache  aux  doigts;  c'est 
à  ces  indices  que  Ton  peut  surtout  reconnaître  le  bon  plâtre  ;  les  en- 
duits qu'il  forme  sont  d^un  grain  fin  et  agréable  à  Tceil.  Lorsqu'il  n'est 
pas  assez  cuit,  il  est  aride,  n'absorbe  l'eau  qu'imparfaitement  et  ne 
forme  pas  un  corps  assez  solide.  Quand  il  est  trop  cuit,  il  refuse  Feau 
parce  qu'il  est  en  partie  vitrifié  ;  il  est  devenu  maigre,  graveleux  ;  il 
s'égrène  au  lieu  de  former  un  corps  solide  quand  il  est  employé. 

Les  plâtres  de  mauvaise  qualité  sont  en  général  d'une  couleur  jau- 
nâtre ;  ils  sont  rudes  au  toucher  comme  la  pierre  calcaire  pulvérisée; 
Ils  sont  longs  à  prendre;  ils  donnent  des  enduits  qui  ne  résonnent  pa» 
sous  la  truelle  bretée  ;  ils  se  rayent  profondément  et  se  gercent  faci- 
lement. 

Le  plâtre  expc^  à  l'air  absorbe  l'humidité  et  perd  ses  qualités ,  aussi 
doit-on  l'utiliser  le  plut  tôt  possible  après  sa  cuisson.  Si  on  k  tire  de 
loin,  il  convient,  pour  les  mômes  raisons,  de  faire  venir  la  pierre,  que 
l'on  cuit  au  moment  d'employer  le  plâtre.  Lorsque  Ton  veut  conserver 
le  plâtre,  il  faut  apporter  le  plus  grand  soin  à  le  préserver  du  contact 
de  Tair. 

Il  existe  des  plâtres  dont  la  prise  serait  tellement  prompte,  immédia- 
tement après  la  cuisson,  que  l'ouvrier  n'aurait  pas  le  temps  de  l'em- 
ployer; c'est  ce  qui  fait  que  quelquefois  des  compagnons  intelligents, 
pour  tirer  le  meilleur  parti  possible  de  leur  plâtre,  le  laissent  reposer 
Â  ou  5  jours  avant  de  l'employer. 

Le  plâtre  réduit  en  poudre,  soit  en  le  battant,  soit  au  moyen  de 
meules  ou  de  cylindres ,  n'a  pas  besoin  du  concours  d^autres  matières 
pour  former  un  corps  d'une  dureté  moyenne;  il  suffit  d'y  mélanger  une 
certaine  quantité  d'eau,  qui  produit  une  cristallisation  confuse  et  fait 
reprendre  au  plâtre  à  peu  près  sa  solidité  primitive. 

Le  plâtre  jouit  de  la  propriété  d'adhérer  au  bois  et  à  la  pierre  ;  mais 
il  faut  éviter  de  l'employer  dans  les  lieux  humides  ;  au  sec  il  se  conserve 
parfaitement  bien. 

Pour  gâcher  le  plâtre ,  il  faut  à  peu  près  autant  d'eau  que  de  plâtre. 
Cependant  on  varie  cette  quantité  d'eau  suivant  l'usage  auquel  on  des- 
tine le  plâtre  ;  ainsi,  on  la  prend  plus  petite ,  c'est-à-dire  qu'on  gâche 
serrée  quand  on  a  besoin  que  le  plâtre  conserve  toute  sa  force  ;  mais 
alors  il  faut  l'employer  sitôt  qu'il  a  été  gâché;  on  met  plus  d'eau, 
c'est-à-dire  qu'on  gâche  clair j  quand  l'emploi  du  plâtre  exige  plus  de 
temps;  enfin  on  gâchwavec  plus  d'eau  encore,  c'est-à-dîre  qu'on  forme 
ce  qu'on  appelle  un  coulis ^  quand  le  plâtre  doit  être  employé  pour  bou- 
cher des  trous  où  la  truelle  ne  peut  atteindre. 
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A  Puis,  poar  remploi  ordioaîre  da  plâtre,  la  quantité  d*eaa  à  mettre 
dans  range»  poor  un  Tojage  de  garçon*  ^^  (fenviron  deux  seaax; 
poor  deux  truellées^  un  seau  et  demi  ;  une  iruellée^  un  seau  ;  une  demû 
Iruellée^  un  demi-seau,  et  une  poignée^  un  quart  de  seau.  Quand  le 
maçon  crie  de  lui  gâcher  jpiof  coiiun^  un  œitf,  il  demande  à  peu  près  la 
moitié  d*une  poignée.  ^ 

Une  précaution  à  prendre  quand  on  gâcha  le  plâtre,  c'est  de  mettre 
d*abord  la  quantité  d*ean  nécessaire  dans  Tauge,  et  d*y  semer  ensuite 
uniformément  le  plâtre  â  Taide  de  la  truelle.  Le  garçon  apporte  le  tout 
au  maçon,  qui  le  remue  avec  une  truelle  en  cuivre  qu'il  agite  dans  tous 
les  sens,  en  cassant  les  mottes  avec  la  main  gauche.  Si  le  plâtre  gâché 
est  un  peu  clair  pour  être  employé ,  le  maçon  le  laisse  un  peu  couder^ 
c'est-à  dire  prendre  une  légère  consistance;  alcnrs  il  remploie  avec  rar- 
pidité,  car  une  fois  que  le  plâtre  a  commencé  â  couder,  il  n'est  pas 
longtemps  â  prendre. 

Un  mètre  cube  de  plâtre  en  poudre  produit  environ  1*  18  de  mortier, 
et  le  gonflement,  après  2à  heures  d'emploi ,  est  environ  1  pour  iOO,  dont 
la  moitié  était  produite  après  la  première  heure  de  mise  en  œuvre. 

Sous  le  rapport  de  remploi  du  plâtre  dans  les  constructions,  on  en 
distingue  de  trois  sortes  : 

4«  Le  plâtre  au  panier,  C'eit  edai  qui  «t  â  l'élat  dans  lequel  le  IkbrieaBi  le  Ihrfe  à 
r«ilrepri«ettr  ;  •m  remploie  poor  faire  les  aifoe  4o  pltocbor,  kourter  lei  OMrt  et  pans 
4e  bois  ^  et  faire  les  crépis.  On  appelle  encore  aiosi  le  plaire  umisé  dans  an  panier 
d'osier  ;  il  est  plus  fin  que  le  précèdent,  et  il  sert  ordinairemebl  â  faire  les  crépis  d'une 
fUMe  charge  (épaisseur)  ; 

i*  Le  ptéire am^toê.  Cest  eelol  qui  est  fMssé  dtM  an  ttaito  de  ctIb;  il  sort  ordinai- 
rement  à  faire  les  enduits  et  les  moulures  ; 

3*  Le  plâtre  au  iawûe  de  soie.  Il  est  utilisé  pour  Ciire  les  beau  endoits  et  moulnret 
qui  doiTcnt  reoeroir  de  la  peinture. 

On  distingue  encore  les  numehehee  et  la  fiemr  de  plâtre.  I>s  monehettes  soBt  lie 
ffMdus  proTenant  du  passage  du  plâtre  an  ses.  On  les  utilise  ordinaîRiueul  eu  les  me- 
Itni  afce  de  Tautre  plâtre  poor  faire  de  gms  ouTrages. 

La  fleur  de  plâtre  est  le  plâtre  qui  se  trouve  en  poussière  plus  fine  encore  que  oelni 
passé  au  tamis  de  soie.  On  Tobtient  en  faisant  sauter  du  plâtre  sur  une  pelle,  â  laqoellB 
là  Bear  s'attache  asseï- facilement  ;  c'est  de  ce  mode  do  prépara liOB  que  loi  vient  le  nom 
et  plâtre  à  lapeUe^  que  lui  donnent  les  ma«ons« 

Les  plâtres  employés  â  Paris  sont  tirés  des  carrières  de  Montmartre» 
Pantin,  Ménllmontant,  Belleville,  Gharonne  et  Hontreuil.  Celui  de 
Pantin  est  le  plus  cstfmé. 

K3i.  Chaux.  Le  carbonate  de  chaux,  â  une  température  suffisante, 
perd  son  acide  carbonique  et  fournit  la  chaux. 

Les  pierres  calcaires  ou  pierres  à  chaux  font  effervescence  avec  IV 
cîde  azotique  et  se  laissent  pour  la  plupart  profondément  rayer  par  une 
pointe  de  fer.  * 

Les  propriétés  générales  des  chaux,  lorsqu'elles  ont  été  réduites  en 
pâte,  sont  de  perdre  leur  eau  par  révaporation,  d'absorber  Tacide  car- 
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bonlque  de  Fatmosphère  et  de  former  un  silicate  de  cliaux  en  se  com- 
binant avec  la  silice  du  sable  auquel  on  les  a  mélangées.  De  ces  effets 
combinés,  il  résulte  la  formation  d'un  corps  qui  durcit  en  adhérant  aux 
matériaux  de  construction  et  fournit  des  masses  solides. 

Les  chaux  que  Ton  emploie  à  Paris  et  dans  ses  environs  proviennent 
^e  Çhampigny,  Sèvres,  Meudon,  Marly,  Esvsonnes,  -Melun,  Senlis  et 
Rambouillet;  ces  deux  dernières  sont  très-estimées.  Autour  de  Paris  il 
existe  aussi  des  fabriques  considérables  de  chaux,  dans  lesquelles  on 
fait  des  chaux  hydrauliques  naturelles  et  artificielles  ;  les  produits  de 
celles  de  la  Gare,  de  Vaugirard ,  des  Moulîneaux  et  des.buttes  Chaumont 
ne  laissent  rien  à  désirer  quand  ils  ont  été  préparés  avec  les  soins  con- 
venables. On  emploie  aussi ,  pour  les  grands  travaux  de  construction , 
les  chaux  hydrauliques  de  Tournay,  de  Cassel ,  de  Metz ,  etc. 

Si  Ton  considère  la  chaux  sous  le  rapport  de  la  quantité  d'eau  néces- 
saire pour  la  réduire  en  p&te,  on  distingue  : 

1*  La  chavx  grasse,  qui  est  celle  dont  le  yolume  augmente  d'au  moins  4/4  et  souvenl 
de  deux  fois  4/9  son  volume  primitif  par  rextinction.  Cette  chaux  est  la  plus 
profitable  aux  entrepreneurs ,  attendu  qu'elle  se  combine  ayec  une  très^grande 
quantité  de  sable.  On  l'emploie  pour  la  confection  des  mortiers  de  maçonneries 
ordinaires;  mais  il  faut  s'en  abstenir  pour  tous  les  travaux  hydrauliques  ou  sou- 
terraint ,  attendu  qu'elle  n'y  durcit  que  très- imparfaitement; 

9*  La  chaux  tnaigret  qui  est  celle  dont  le  yolume  reste  i  peu  près  constant  à  l'ext»^ 

tion.  Il  y  a  de  la  chaux  maigre  qui  est  hydraulique,  et  de  l'autre  qui  ne  l'est  pas. 

.   Elle  fournit  moins  de  mortier  que  la  précédente.  Elle  durcit  assez  vite  à  l'air. 

A  défaut  d'autres ,  on  l'emploie  aux  mêmes* usages  que  la  précédente  quand  elle 

ne  jouit  pas  de  la  propriété  hydraulique* 

Si  Ton  considère  la  chaux  sous  le  rapport  de  la  dureté  que  sa  p&te 
peut  acquérir  lorsqu'elle  est  immergée  sous  Feau,  on  distingue  : 

4**  La  chaux  non  hydraulique,  qui  est  celle  qui  ne  durcit  pas  dans  l'eau  ;  elle  com- 
prend les  deux  variétés  précédentes  ; 

9*  La  chaux  hydraulUque,  qui  est  celle  qui  durcit  dans  l'eau  ;  cette  chaux  est  plus  ou 
moins  maigre ,  c'est-à-dire  qu'elle  foisonne  peu  à  rextinction  ; 

3*  Il  y  a  encore  la  chaux  dite  chaux-^ment  ou  ciment  romain;  c'est  celle  qui  n'est 
pas  sttseeptible  de  fuser  (540). 

L'analyse  a  fait  reconnaître,  comme  le  confirme  le  tableau  suivant  : 

1*  Que  le  carbonate  qui  fournissait  la  chaux  grasse  contenait  moins  de  4/40  de  matières 
étrangères.; 

9*  Qu'au-dessus  de  4/40,  le  carbonate  foumissail  une  chaux  qui  était  d'autant  ping 
maigre  que  cette  proportion  de  matières  étrangères  était  plus  grande  ; 

a*  Que  la  propriété  hydraulique  était  due  à  la  formation ,  au  feu ,  d'un  silicate  de 
chaux;  c*est-à-direque  la  silice  jouait  un  rôle  essentiel  dans  cette  combinaison, 
mais  que  la  combinaison  n'avait  lieu  qu'autant  que  la  silice  se.  trouvait  en  gelée 
ou  réduite  A  un  état  de  ténuité  extrême  dans  son  mélange  avec  le  carbonate  de 
chaux» 
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TABLE AV  d€  ia  eompontùm  de  quelque»  pierre»  à  ehaux^ 
d'après  tel  amlyset  de  M.  Bertbier. 

%,40  Cbam  pore. 

Chaoi  griMe  en  Cblteaii-Laiidoo {     4 ,80  Magnésie. 

4,80  Argile  (silice  et  alnniiie). 

^.             ,               w  j      1-        j    *,  1  78,00  Cbaux  pore. 

Chanx  naigre  noa  hjdrauUqiie  de  Coo-  j  ^a  aa  »      x.- 

lonmiers.  J  '      Magnésie. 

5,00  Argile  (silioe  et  alumine}. 


Chaux  moyennement  hydraulique  de  Saint*  j     j'oo  Maméste 

...  : I  ^^^1 


Germain. 


00  Argile  (silice  et  alumine]. 
l  70,00  Chanx  pure. 


Cbaux  très-bydraulique  de  Senonches.   .   J     4,00  Magnésie. 

(  S9,00  Silice. 

A  ce  tableau ,  on  peut  ajouter  : 

1  83,30  Chaux  pure. 

Chaui  maigre  non  hydraulique  de  Brest.  }  40,00  Oxyde  de  fer. 


) 


7,70  Argile. 


Ces  analyses  font  voir  que  la  magnésie  et  Toxyde  de  fer  rendent  la 
chaux  maigre  non  hydraulique,  et  que  la  silice  pure  ou  mélangée  dV 
lamine  la  rend  hydraulique. 

M.  Bertbier,  en  opérant  par  synthèse,  a  obtenu,  pour  la  même  com- 
position, des  chaux  jouissant  des  mêmes  propriétés  que  celles  du  ta- 
bleau, et  il  a  reconnu  de  plus  : 

1**  Que  la  silice  en  gelée,  calcinée  arec  de  la  chaux  pure,  donnait  un  produit  hydrau- 
lique; 

2*  Que  l'alumine ,  la  magnésie ,  l'oxyde  de  fer  et  l'oxyde  de  manganèse ,  calcinés  un  à 
on  avec  de  la  chaux  pare ,  donnaient  une  chaux  maigre; 

S"  Que  l'alumine  et  la  magnésie ,  mêlées  avec  la  silice,  exaltaient  la  propriété  hydrau- 
lique; mais  que  les  proportions  les  plus  convenables  pour  ce  mélange  étaient 
une  partie  de  silice  pour  une  partie  d'alumine  ou  une  partie  de  magnésie. 

Avant  ces  analyses,  M.  Vicat  avait  trouvé  que  si  Ton  faisait  cuire  dans 
un  four  à  chaux  un  mélange  d'argile  et  de  cbaux  éteinte  ou  de  carbo- 
nate de  chaux  réduit  en  p&te,  on  obtenait  de  la  chaux  hydraulique, 
quand  la  proportion  d^argile  était  d'au  moins  10  pour  90  de  chaux,  et 
que  la  chaux  était  d'autant  plus  hydraulique  que  la  proportion  d'ai^gile 
était  plus  considérable;  mais  que  si  cette  proportion  d'argile  dépassait 
3/it  pour  66  de  chaux,  le  composé  ne  fusait  plus. 

Depuis  que  cette  théorie  a  été  clairement  établie,  on  a  fait,  par  la 
synthèse,  des  essais  sur  tous  les  composés  qu'il  était  possible  d'obtenir 
en  faisant  varier  les  proportions  de  chaux  et  d'argile.  Ces  essais  ont 
conduit  à  ranger  les  cbaux  sous  les  dénominations  suivantes  : 
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Artile.  Chau. 

ÎO,l^  0,90 

0,30  0,80 

0.30  0,70 

Limite |   0,34        0,66 

i0,40  0,66 
0,50  0,60 
0,60        0,40 

Limite |    0,61        0,39 

(0,70  0,30 
0,80  0,S0 
0»90        0,10 

Ciments  ordinaires^  celles  qui  contiennent  pins  de  0,90  d'argile. 

Les  différentes  espèces  de  chaux  que  nous  venons  d*énumérer  se  dis- 
tinguent par  les  propriétés  suivantes  : 

1*  La  chaux  grasse^  mise  en  contact  ayec  Peau ,  produit  le  même  bruit  qu'on  fer  rouge 
que  l'on  tremperait  dans  celte  eau  ;  elle  dégage  de  la  chaleur,  au  point  de  mettre 
.  l'eau  en  ébullition  et  de  dégager  des  Vapeurs  légèrement  caustiques;  elle  aug- 
mente beaucoup  derolume,  foisonne  et  se  réduit  en  une  pAte  blanche,  laquelle, 
immergée  dans  une  masse  d'eau  suffisante ,  s'j  dissout  complètement.  La  chaui 
pure  se  dissout  dans  cinq  i  six  cents  fois  son  poids' d'eau; 

S"  La  chaux  maigre  non  hydraulique  fuse  i  Textinction ,  mais  plus  lentement  et  aTco 
un  moindre  dégagement  de  chaleur  que  la  chaux  grasse;  elle  augmente  moins  de 
Tolume  et  sa  pâte  ne  durcit  pas  non  plus  sous  l'eau  ; 

3*  La  chaux  hydraulique  se  comporte  à  peu  près  comme  la  précédente  i  l'extinction  ; 
mais  sa  pftte,  mise  sous  l'eau,  fait  corps  dans  un  temps  plus  ou  moins  long  ; 

4*  La  chaux-cimeni  ne  fbse  pas ,  mais ,  réduite  en  pondre  ,  puis  en  pâte ,  elle  prend 
corps  très^rapidement  ; 

S*  Le  ciment  hydraulique  ou  pouzzolane  est  trop  maigre  pour  fUser  et  former  pâte  ; 
mais,  réduit  eu  poudre  et  mélangé  avec  de  la  chaux  grasse ,  il  donne  une  matière 
qui  jouit  de  la  propriété'de  durcir  promptement  sous  l'eau  ; 

6*  Le  ciment  ordinaire  est  inerte  quand  l'argile  qui  entre  dans  sa  composition  ne  con- 
tient pas  de  chaux,  et  il  acquiert  des  qualités  légèrement  hydrauliques  i  mesure 
que  la  proportion  de  chaux  augmente. 

Les  chaux  maigres  non  hydrauliques,  c'est-à-dire  les  chaux  ou  car- 
bonates de  chaux  dans  lesquels  il  entre  une  quantité  notable  d'oxyde  de 
fer  ou  de  manganèse,  ne  sont  pas  propres  à  cette  transformation  en 
chaux  hydrauliques  par  le  concours  seul  de  Pargile  et  du  feu;  on  est 
obligé,  pour  leur  donner  cette  qualité,  d'employer,  non  pas  de  l'argile, 
mais  de  la  pouzzolane  ou  ciment  hydraulique  obtenu  par  la  calcination 
de  l'argile  calcaire. 

Manière  dont  se  comportent  les  différentes  sortes  de  chaux,  lorsque ,  réduites  en  pâte^ 
elles  sont  immergées  sous  VeaUy  setUesy  ou  mélangées  de  sable, 

4®  La  chaux  grasse,  dans  un  volume  d'eau  indéfini ,  se  combine  rapidement  ayoc  un 
poids  d'eau  i  peu  près  égal  aux  0,^  du  sien  ;  rethrée  et  exposée  i  l'air,  elle  fbse 
avec  dégagement  de  ehaleur,  en  se  rédoisaot  en  poudre  impalpable.  La  matière 
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obten]|ê,  appelée  kydraie  de  chaux,  peut  encore  abforber  une  grande  quantilé 
d'eau ,  mais  sans  qu'il  y  ail  ni  combinaison  ni  dégagement  de  chaleur.  Cet  excès. 
d*eau,  qui  donne  naissance  i  une  pâte  plus  ou  moins  ferme,  peut  se  dégager  eD 
asseg  grande  quantilé  par  le  reballage ,  pour  qu'il  soit  inutile  d'en  ajouter  da 
nouyelle  pour  la  fabriealioo  du  morUer. 

Les  mortiers  de  cette  cbauz  restent  mous,  comme  le  fait  la  chaux  seule,  quand 
on  les  priye  du  contact  de  l'air,  ou  plutôt  de  l'acide  carbonique  ;  la  solidiflcatio» , 
de  la  chauz  étant  due  i  l'absi^ption  de  cet  acide,  on  en  conclut  que  la  chaux  est 
yans  eflTel  sur  le  sable  quartzeux. 

'  La  chaux  continue  d'absorber  l'acide  carbonique  jusqu'à  ce  que  l'acide  soit  i  la 
base  dans  le  rapport  approché  de  43  à  .57,  comme  dans  les  sous-carbonates  de 
chaux  naturels ,  et  de  plus,  comme  l'eau  de  l'hydrate  n'a  pas  été  rejetée  par  celte 

•   solidiOcalion ,  on  Toit  que  l'on  obtient  un  hydrocarbona(e  de  chaux. 

D'après  M.  Vicat,  400  parties.de  chaux  grasse  absorbent,  en  se  wlidiflanl, 

74  parties  d'acide  carbonique ,  et  en  retiennent  47  d'eau. 

t*  La  chauz  hydraulique ,  éteinte  à  la  manière  ordinaire ,  solidifie,  comme  la  cttiuz 
grasse,  une  certaine  quantilé  d'eau,  et  forme;  ayec  une  addition  d'eau,  une  pâte 
plus  ou  moins  ferme,  laquelle,  exposée  à  l'air,  se  solidifie  en  absorbant  un» 
moindre  quantité  d'acide  carbonique  que  la  chaux  grasse  ,  et  en  retenant  égale- 
ment une  certaine  portion  d'eau.  D'après  M.  Vieat,  400  parties  d'une  chaux  hy-^ 
draulique  contenant  4/5  de  son  poids  d'argile > absorbent,  en  se  solidifiant» 
54  parties  d'aelde  carbonique  et  retiennent  15  parties  d'eau;  ainsi ,  ee  produit ^ 
composé  de  400  parties  de  chaux .  25  ^fargile,  67,5  d'aeide  carbonique  ei  48^7 
d'eau ,  est  encore  un  hydmcarbonale  dé  chaux,  dans  lequel  l'argile  piaratl  être  en 
dehors  de  la  combinaison. 

Qaofqne  65  parties  de  silice  combinées  avee  la  cbaoz ,  par  la  ealeinalkm ,  nn* 
rendent  réellement  insoluble  dans  l'eau  qne  35  parties  de  chaux  ;  cependant,  pour 
qu'une  chaux  soit  hydraulique ,  c'est-à-dire  pour  qu'éUnl  réduite  en  pâle,  elle 
se  solidifie  sous  l'eau ,  et  par  conséquent  sans  le  concours  de  l'acide  carbonique, 
il  snlllt  qu'elle  soit  eombinée ,  par  la  ealciination  ,  à  6  on  7  cenUémes  de  silice, 
une  attraction  moléculaire  du  silicate  de  chanz  formé  sur  la  chauz  libre  peut  aento 
expliquer  comment  celle  dernière  derient  insoluble. 

La  combinaison  de  la  slliee  aréc  la  chjiux  est  la  seule  inallaquible  par  Tean  ; 
l'alumine  et  quelques  autres  oxydes  ne  font  qu'exalter  les  propriétés  hydrauliques, 
sans  pouvoir,  seuls,  communiquer  ces  propriétés  à  la  chaux. 

Les  chaux  hydrauliques  contenant  la  limite  d'argile,  c'esl^-dire  24  d'argileF 
pour  66  de  chaux,  donnent  des  mortiers  qui  durcissent  rapidement  ;  mais  il  faut 
que  toutes  les  molécules  de  chaux  soient  attaquées  par  l'eau  au  asomcnt  de  l'ex- 
tinction ;  car  s'il  en  reste  de  libres ,  elles  fusent  seulement  dans  la  masse ,  et  en 
désagrègent  toutes  les  parties ,  qui  ne  peuvent  plus  ensuite  prendre  aucune  con- 
sistance. Il  conviendrait,  pour  éviter  cet  inconvénient ,  qui  s'est  déjà  présenté^ 
de  pulvériser  ces  chaux  limites ,  comme  on  le  fait  pour  les  chaux-ciments  ;  par  là, 
toutes  les  moléeules  de  chaux  seraient  mises  à  peu  près  dans  les  mêmes  drcon- 
slances  pour  leur  extinction  ,  et  l'ineonyénient  signalé  ne  serait  pas  à  redouter. 

La  chaux  récemment  cuite  étant  éteinte  par  le  procédé  ordinaire  (535),  en  pâte 
ni  trop  ferme  ni  trop  molle,  puis  logée  au  fond  d'un  vase  quelconque  sous  une 
eau  potabift,  passe  graduellement  de  l'étal  pâteux  à  ce  premier  degré  de  cohé- 
rence qu'on  appelle  prise,  et,  d'après  M.  Vicat,  on  dit  qu'une  chaux  est Mnem** 
ment  hydraulique  quand  la  pâle ,  ainsi  immergée ,  fait  prise  du  3"  au  6*  jour, 
suivant  la  saison  (la  température  de  l'eau  ayant  une  influence  très- marquée);  ei 
quand,  après  un  mois,  elle  est  déjà  dure  et  superficiellement  insoluble,  et  qu'après 
6  mois ,  elle  donne  des  éclats  par  le  choc.  Une  chaux  est  dite  moyennement  Ay- 
éraiuliqué  qnand  sa  prise  n'a  lieu  que  du  6*  au  9*  jour,  et  lorsque  après  4  à 
5  mots  sa  consistance  est  eomparable  à  celle  qne.  prend  à  l'air  une  pâte  argileuse 
pétrie  à  bono^  eendstanoe,  et  <|m  sa  surfine  n'abandoonê  plnsêe  ebauz  ta  bain 


HATfiRUUX  BMPIOTtS  DJiLIfS  LES  CONSTRUCTIONS.  699 

d'immertloa.  EtifiD ,  les  chaui  fa^lement  hydrauNquei  ne  fopt  priM  que  du  9* 
au  45*  jour;  leur  consistance  après  6  mois  ne  dépasse  pas  celle  du  taroD  sec,  èL. 
Teau  d'immersion  peut  se  couvrir  encore  d'une  pellicule  de  chaux  carbonatée. 

La  cohésion  qui  constitue  la  prise  se  mesure  au  moyen  d'une  aiguille  i  tricot 
d'un  peu  plus  d'un  millimètre  de  diaoïètre ,  limée  carrément  à  l'une  de  ses  ex- 
irimilés,  et  chargée  i  l'autre  d'un  culot  de  plomb  du  poids  de  0^,30;  il  y  a  prisé 
quand  la  pâle,  de  molle  qu'elle  était,  parvient  à  supporter  sans  dépressioa  aeo- 
sîble  cette  aiguille  placée  verticalement.  Les  chaux  hydrauliques  indiquées  au  ta«- 
bieau  du  n*  536  ont  toutes  satistait  à  cette  condition,  après  des  durées  d'immer^ 
sion  de  7à  44  Jours. 

3*  CkattX'CimenU.  Par  la  carbonisation  des  carbonates  de  chaux,  dans  lesquels  lés 
proportions  d'argile  varient  de  34  à  64  pour  66  à  39  de  chaux,  il  se  forme  un  sili- 
cate de  chaux  plus  ou  moins  abondant,,  et  la  chaux  qui  a  pu  rester  libre  ne  peut 
plus  Aiser,  de  sorte  qqe  l'eau  est  sans  action  sur  toute  la  masse  de  cette  chaux 
quand  elle  sort  du  four;  mais,  réduite  en  poudre  et  mouillée  d^une  quantité 
d'eau  suffisante  pour  en  faire  une  pâte  plus  ou  moins  consistante,  Il  se  produit 
une  cristallisation  confuse,  et' la  pAte  prend  corps  sous  l'eau  et  d'autant  plus 
rapidement  que  le  silicate  est  plus  abondant,  si  toutefois  il  n'est  pas  en  quantité 
suffisante  pour  nuire  à  raclion  réciproque  des  molécules  les  unes  sur  les  autres. 
La  prise  est  d'autant  plus  rapide  que  la  chaux  n'a  pas  été  exposée  à  l'air  depuis 
sa  sortie  du  four,  et ,  à  ee  moment ,  si  ob  la  broie  et  si.  on  l'utilise  immédia- 
tenenty  la  prise  est  quelquefois  si  rapide  qu'on  n'a  pas  le  temps  de  l'employer 
(640). 

4*  Les  ûimenis  hydrauliques  ou  pouzzolanes  étant  composés  de  64  à  90  d'argile  pour 
S9  à 40  de  chaux,  ils  renferment,  après  la  cuisson,  du  silicate  de  chaux,  sans 
qu'il  y  ait  usez  de  chaux  libre  pour  que  le  résidu  de  la  calcination  ,  réduit  «n 
poudre,  fasse  pAle,  et  l'eau  ne  produit  aucun  effet  sur  celte  poudre,  que  l'on 
ne  peut  utiliser  qu'en  y  mélangeant  une  certaine  proportion  de  chaux  grasse.  Le 
silicate  se  trouve,  suivant  les  proportions  de  chaux  qu'il  contient,  dans  les 
Biénes  conditions  que  dans  une  chaux  plus  au  moins  hydraulique,  ou  que  dans 
la  cbauz-cimenl.  '    -. 

0*  Ciments  de  briques  ou  de  tuiles.  Ces  matériaux  contenant  généralemeni  moins 
de  4/40  de  chaux,  ils  sont  encore  en  dehors  des  pouzzolanes  ;  mais  cependant  celle 
qu'ils  peuvent  contenir  est  combinée  avec  la  silice ,  et  on  remarque ,  quand  l'ar- 
gile n'a  pas  été  trop  cuite  j  que  de  la  chaux  grasse,  combinée  avec  ces  matiérds 
pulvérisées  ,  donne  un  mortier  qui  a  un  léger  degré  d'hydraulicité. 

Gomme  la  pulvérisation  de  la  brique  ou  de  la  tuile  est  coûteuse,  il  vaut  mieux, 
au  lieu  de  faire  usage  de  ces  inalières,  fabriquer  des  pouzzolanes  énergiques, 
dont  une  légère  quantité,  mélangée  au  mortier  ordinaire  de  chaux  grasse, 
suffit  pour  feire  un  très-bon  mortier  hydraulique.  Ce  n'est  qu'à  défaut  de. toute 
aulra  matière  qu'on  doit  avoir  recours  i  l'emploi  du  oioient  de  briques  ou  de 
tuiles. 

D'après  M.  Vicat ,  de  l'argile ,  après  une  première  cuite ,  donnant  i  la  com- 
binaison avec,  la  chaux  une  énergie  représentée  par  4 ,  bis-culte ,  cette  énergie  est 
raprésentée  par  0,30,  et  demi*vitriflée  par  0,49 1  on  voit  donc  que  c'est  une  er- 
reur de  croire  que  la  brique  la  plus  cuite  est  la  plus  convenable  pour  la  fabri- 
cation des  mortiers. 

1(38.  Recherches  et  moyens,  de  se  'procurer  de  la  chaux  hydraulique^ 
lA  chaux  hydraulique  est  fournie  par  la  simple  euisson  du  calcaire  nar 
turel  qui  contient  tous  les  éléments  de  cette  chaux  (531);  mais,  dans 
les  localités  où  ce  calcaire  ne  se  trouve  pas,  on  fabrique  la  chaux 
bydrauliqut  ea  faisant  un  mélange  intime  de  tous  les  éléments  qui 
doivent  entrer  dans  sa  composition.  On  conçoit  que  Ton  ne  doit  avoir 


700  GHfQIJliMS  PAITOB. 

recours  à  ce  second  mode  de  fabrication  qu^à  défaut  de  carbonate 
hydraulique  naturel. 

Lorsqu*on  aura  besoin  de  se  procurer  de  la  chaux  hydraulique  dans 
une  localité,  on  se  guidera  dans  ses  recherches  en  se  rappelant  que 
c'est  le  mélange  de  Targile  au  carbonate  calcaire  qui  fournit  toutes  les 
variétés  de  chaux  hydrauliques,  et  que  par  conséquent  les  carrières  où 
alternent  les  bancs  d^ai^ile  et  de  pierre  calcaire  sont  celles  où  il  y  aura 
le  plus  de  chances  de  succès,  quand  toutefois  ces  bancs  feront  partie 
d'une  même  formation.  Il  ne  faut  pas  négliger  ces  recherches  parce 
que  dans  la  localité  on  n'a  encore  fabriqué  que  de  la  mauvaise  chaux; 
cela  peut  provenir  de  Tabsence  ou  de  la  mauvaise  direction  de  recher- 
ches antérieures;  ainsi ,  à  Paris ,  on  a  fait  venir  pendant  longtemps  de 
la  chaux  hydraulique  de  Senonches,  qui  coûte  80  fr.  le  mètre  cube, 
tandis  que  les  buttes  Montinartre,  Ghaumbnt  et  Romainville  contiennent 
des  calcaires  fournissant  en  abondance  toutes  les  variétés  de  chaux 
hydrauliques. 

Gomme  on  ne  rencontre  aucun  calcaire  argileux  dans  les  divisions 
supérieures  du  terrain  crétacé  supérieur  (515) ,  il  est  inutile  d'y  faire 
des  recherches;  mais  les  divisions  inférieures  sont  plus  favorables,  on 
y  rencontre  une  craie  marneuse  qui  repose  sur  l'argile  du  gault  auquel 
die  est  souvent  liée  par  une  transition  insensible.  On  y  trouve  une  pro- 
portion d'argile  d'autant  plus  grande  que  Ton  s'approche  davantage  du 
gault;  ainsi,  de  7  à  8  pour  100  que  contiennent  les  bancs  supérieurs, 
on  arrive  quelquefois  à  /lO  ou  û^  pour  100.  Les  chaux  hydrauliques 
provenant  de  cette  formation  ont  quelquefois  rinconvénient  d'éprouver 
un  retrait  sensible  quand,  après  avoir  été  placées  sous  Teau,  elles  se 
trouvent  exposées  à  Pair;  pour  éviter  cet  effet,  dangereux  dans  les 
constructions,  on  fait  le  mortier  très-ferme  et  avec  un  bon  sable  siliceux. 

Les  calcaires  que  l'on  rencontre  dans  le  terrain  crétacé  supérieur 
donnent  de  bonnes  chaux  hydrauliques ,  mais  ils  ne  s'y  trouvent  en 
général  qu'en  couches  très-minces  ou  en  rognons. 

Dans  certaines  localités,  le  terrain suprajurassiqu^e  fournit  des  cal- 
caires contenant  de  l'argile  et  du  carbonate  de  magnésie.  Lorsque  l'ar- 
gile est  en  proportion  convenable  (de  8  h,  10  pour  100),  ce  calcaire 
donne  une  bonne  chaux  hydraulique.  La  présence  de  l'argile  se  recon- 
naît par  une  couleur  jaune  foncé  ou  brun,  une  forte  odeur  terreuse  et 
un  toucher  onctueux. 

Véta^e  jurassique  supérieur ^  qui  comprend  toutes  les  formations  à 
grandes alt^nances de  calcaires  et  de  marnes,  se  divise  en  plusieurs 
groupes  intéressants  à  étudier  sous  le  rapport  de  leurs  produits  en 
chaux  hy(h*auliques» 

Les  calcaires  portlandiens  supériears  eontienoent  des  dolomfes  vertes  qui  donnent  de 
la  ebauz  hjdraalique  ;  mais  ceux  inférieurs  n'en  renferment  pas. 
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Les  calcaires  khnméridkns  tupMean  et  les  marnei  caletifes  de  ce  groupe  Joaineiil 
de  propriétés  hydrauliques  variables,  mais  faillies  en  général.  Dans  Tétage  moyea 
et  dans  Télage  inrérieur,  ces  qualités  sont  plus  prononcées ,  et  les  chaux  hydrau- 
liques qu'on  en  tire  seraient  excellentes  si ,  par  l'effet  des  fossiles  qui  y  abondent 
quelquefois ,  elles  n'ayaient  pas  l'inconyénient  de  se  diviser  en  strates. 

Voxford-cUty  est  abondant  en  calcaire  argileux  fournissant  de  la  bonne  chaux  hydrau- 
lique. 

La  grande  oolUe  ou  oolite  inférieure  contient  des  calcaires  argileux  et  magnésiens. 

Le  lias^  surtout,  renferme  des  assises  marno-calcaires  à  chauï  hydrauliques  et  i 
ciments. 

Dans  le  terrain  kewprique ,  les  marnes  irisées  fournissent  des  cal- 
caires magnésiens. 

Le  muschelkalk ,  plus  riche  en  pierre  de  taille  très-dure  qu'en  chaux 
hydraulique,  fournit  cependant  quelquefois  des  calcaires  marneux  et 
des  calcaires  argilo-magnésieQS  donnant  de  la  chaux  hydraulique. 

Les  formations  du  grès  bigarré  et  du  zechstein  sont  dans  le  même 
cas  que  le  muschelkalk. 

En  remontant  encore  Péchelle  géognostique,  arrivé  au  terrain  d& 
transition,  on  ne  trouve  plus  que  du  calcaire  pur. 

Les  indications  précédentes  peuvent  guider  dans  la  recherche  des 
pierres  à  chaux  hydrauliques;  mais,  comme  souvent  au-dessus  et  au- 
dessous  d'un  banc  de  calcaire  argileux  se  trouve  du  calcaire  ptu*,  on 
est  obligé,  pour  s'assurer  des  propriétés  de  la  chaux»  d'avoir  recours 
à  quelques  essais. 

Si  en  traitant  le  calcaire  par  Tacide  chlorhydrique  toute  la  masse  se 
dissout,  on  est  sûr  qu'il  ne  peut  fournir  qu'une  chaux  grasse;  si  au 
contraire  il  reste  un  produit  insoluble,  on  doit  s'attendre  à  obtenir  une 
chaux  maigre;  mais  pour  savoir  si  elle  est  hydraulique  ou  non ,  il  faut 
faire  cuire  un  échantillon  de  cette  pierre ,  excepté  quand  le  résidu  in- 
soluble est  un  sable  grossier ,  car  alors  on  est  sûr  que  la  chaux  ne  vau- 
dra rien.  Cependant,  comme  les  chaux  maigres  non  hydrauliques  sont 
rares  en  comparaison  des  chaux  hydrauliques,  11  y  a  espoir  de  succès, 
dès  qu'en  obtient  un  résidu  insoluble.  * 

Voici  ce  que  dît  M.  Vicat  au  sujet  do  la  recherche  des  chaux  hydrau- 
liques :  «  11  est  peu  de  départements,  les  pays  granitiques  exceptés,  où 
Ton  ne  puisse  rencontrer  du  calcaire  argileux.  Il  faut  le  chercher  avec  . 
persévérance;  les  indications  de  MM.  ^es  ingénieurs  des  mines  peuvent 
être  d'un  grand  secours  ;  conclure  la  non-existence  de  la  pierre  à  chaux 
hydraulique  de  la  nature  de  la  masse  principale,  que  les  accidents  du 
sol  mettent  en  évidence ,  serait  une  erreur;  la  composition  du  calcaire 
varie  à  chaque  instant,  et  souvent  celui  que  l'on  cherche  n'est  qu'à  une 
petite  distance  de  la  pierre  à  chaux  commune;  l'une  et  l'autre  se  trou- 
vent quelquefois'  dans  la  même  carrière ,  séparées  seulement  par  un 
ou  deux  bancs.  Les  renseignements  des  maçons  et  des  chaufourniers 
peuvent  être  d'ailleurs  d'un  utile  concours;  si  on  les  interroge  sur  le» 
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diverses  ch&ux  des  pays  quMIs  habitent,  ils  ne  manquent  jamais  de 
désigner  les  chaux  hydrauliques  comme  les  plus  mauvaises,  il  faut 
insister  pour  qu^ils  en  fassent  mention.  »  ^ 

555.  Chaux  hydrauliqueêt  artificielles.  Lorsque  les  recherches  et  les 
essais  indiqués  au  numéro  précédent  ne  conduiront  à  aucun  résultat 
satisfaisant,  on  aura  recours  à  la  chaux  hydraulique  artificielle,  que 
Ton  fabriquera  de  toutes  pièces,  par  un  des  deux  procédés  que  nous 
allons  examiner. 

Le  premier  procédé  consiste  à  mélanger  à  du  carbonsOie  calcaire  ré- 
duit en  bouillie,  de  Targile  dans  les  proportions  qui  donnent  k  la  chaux 
le  degré  d'hydrauiicité  dont  on  a  besoin  (531).  Ce  mélange,  réduites 
pains  et  soumis  à  la  cuisson,  fournit  de  bons  piroduits. 

Le  calcaire  marneux  est  un  calcaire  ordinairement  friable,  facile  h 
écraser  et  à  réduire  en  bouillie.  Gomme  il  contient  toujours  une  co^ 
taine  quantité  d'argile,  quelquefois  assez  grande  pour  produire  de  la 
chaux  hydraulique  ou  de  la  chaux-ciment ,  on  est  obligé,  pour  déter-^ 
miner  la  dose  d*argile  à  y  ajouter,  de  le  soumettre  préalablement  à  des 
essais  chimiques  ou  à  des  essais  de  cuisson. 

On  voit  que  ce  procédé  exige  que  la  pierre  calcaire  soit  d'abord  écra- 
sée. Comme  le  calcaire  marneux  et  la  craie  sont  seuls  susceptibles  d'être 
soumis  économiquement  à  cette  opération ,  en  leur  absence,  on  aura 
recours.au  second  procédé,  qui  consiste  à  mélanger  une  proportion 
convenable  d'argile  à  de  la  chaux  grasse  éteinte  et  mise  à  Tétat  de  pâte, 
et  à  soumettre  ce  mélange,  réduit  préalablement  en  pains,  à  une  se- 
conde calcination. 

D'après  M.  Vicat,  les  chaux  ordinaires  très-grasses  peuvent  compor* 
ter  20  pour  100  d'argile;  les  chaux  moyennes  en  ont  assez  de  15  k  10, 
et  6  suffisent  pour  celles  qui  ont  déjà  quelques  qualités  hydrauliques^ 
Lorsqu'on  force  la  dose  jusqu'à  33  ou  UO,  la  chaux  que  Ton  obtient  ne 
fuse  point ,  mais  elle  se  pulvérise  facilement  et  donne,^  lorsqu'on  Ja  dé- 
trempe^ une  pâte  qui  prend  très-promptement  corps  sous  l'eau.  Les 
qualités  de  Targile  peuvent  d'ailleurs  influer  aussi  sur  les  proportions. 

Une  fois  que  les  proportions  des  matières  qui  doivent  entrer  dans  la 
ehaux  sont  déterminées,  on  en  opère  le  mélange  au  moyen  d'un  ma* 
nége  semblable  à  celui  que  l'on  employait  pour  la  fabrication  des  mor« 
tiers  dans  les  grands  chantiers  de  construction,  et  dont  nous  allons  don- 
ner les  dimensions  principales. 

Ce  manège  porte  trois  roues  de  l'°,80  de  diamètre,  analogues  à  des 
roues  de  voitures,  et  dont  la  largeur  déjante  est  do  0'",15  pour  l'une  et 
0*^,10  pour  chacune  des  deux  autres.  Ces  roues  tournent  dans  une  auge 
circulaire,  dont  la  section  transversale  est  un  segment  circulaire  ;  la 
roue  de  0'°,15  de  jante  suit  le  milieu  de  l'auge,  et  les  deux  autres  sui- 
vent des  ornières  intérieure  et  extérieure  en  empiétant  de  0"',02  à  a",03 
sur  celle  de  la  première  L'auge,  qui  a  1%16  de  diamètre  intérieur. 
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i  mètre  de  largeur  et  0'',d8  de  profondeur,  est  daUée  en  granit,  ou 

mieux  en  plaques  de  fonte  pour  avoir  moints  de  jointe.  Les  roues  peUr 
vent  s'élever  ou  s'abaisser  dans  Tauge,  à  Taide  de  deux  oreilles  traver- 
sées par  un  goujon  horizontal  et  fixées  sur  les  deux  faces  latérales  des 
essieux.  Tout  le  système  tourne  autour  d'un  goujon  vertical  fixé  à  la 
partie  supérieure  d'un  arbre  en  bois  maintenu  solidement  eti  terre.  Un 
rabot  en  fer,  qui  a  la  forme  de  la  section  transversale  de  Tauge,  détache 
dans  son  mouvement  la  matière  qui  peut  se  fixer  aux  parois  de  Tauge. 
Ce  rabot  est  disposé  de  manière  à  pouvoir  s'élever  ou  s'abaisser  libre* 
ment,  selon  que  la  quantité  de  matière  qui  se  trouve  dans  l'auge  est 
plus  ou  moins  considérable. 

Un  tel  manège  est  mû  par  deux  chevaux  qui  suivent  un  cercle  de 
W^liS  de  rayon  ;  mais  l'on  conçoit  que,  suivant  l'importance  de  Texploi- 
tation,  on  peut  ne  mettre  que  deux  roues  au  manège,  en  diminuant  la 
largeur  de  l'auge  en  conséquence,  et  opérer  la  manœuvre  avec  un  seul 
cheval  La  roue  la  plus  large  est  montée  sur  un  des  bras  du  manège,  et 
les  deux  autres  sur  un  essieu  perpendiculaire  aux  bras. 

Quand  le  calcaire  est  écrasé  et  réduit  en  bouillie ,  ou  que  la  chaux 
est  délayée  bien  également  dans  Tauget,  on  y  verse,  aussi  uniformé- 
ment que  l'on  peut,  la  quantité  d'argile  convenable,  et  on  continue  la 
trituration  jusqu'à  ce  qu'on  n'aperçoive  plus  de  parcelles  d'argile  ;  alors 
on  ouvre  une  vanne  pratiquée  dans  la  paroi  extérieure  de  Tauget,  et  la 
boue  liquide  qu'elle  contient  s'écoule  dans  une  fosse  pratiquée  à  proxi- 
mité, dans  un  terrain  perméable.  Quelques  tours  de  manège,  après  l'on- 
Terture  de  la  vanne,  suffisent  pour  que  le  rabot  fasse  écouler  toute  la 
matière  par  la  vanne. 

De  la  première  fosse,  qui  doit  avoir  de  0",60  à  0",80  de  profondeur, 
on  fait  couler  la  matière  dans  une  autre,  où  on  lui  laisse  acquérir  une 
consistance  qui  permette  de  la  metthe  en  pains^  soit  à  la  main,  soit  ft 
l'aide  d'un  moule.  On  laisse  les  pains  se  dessécher  à  l'air,  à  la  manière 
des  briques,  si  ce  n'est  que  leur  peu  de  consistance  ne  permettant  pas 
4e  les  empiler  les  uns  sur  les  autres  en  laissant  du  jeu  entre  eux,  on 
est  obligé  de  placer  chaque  étage  de  pains  sur  des  lattes  reposant  sur 
iles  ehtretoises  horizontales  fixées  à  dès  montants  qui  supportent  une 
toiture. 

Les  pains  une  fois  desséchés  à  l'air,  on  les  cuit  de  la  même  manière 
que  la  chaux  naturelle,  si  ce  n'est  qu'étant  moins  compactes,  ils  sont 
plus  facilement  pénétrés  par  la  chaleur  et  exigent  un  feu  moins  vif. 
<  â54k.  Cuiss^on  de  la  chaux.  Elle  s'opère  dans  des  fours  à  feu  continu, 
k  r.aide  de  la  houille,  ou  dans  des  fours  à  feu  discontinu ,  avec  de  la 
houille,  de  la  tourbe  ou  du  bois. 

La  fig.  19,  ph  II,  représente  la  coupe  par  l'axe  d'un  four  à  feu 
continu*  U  a  la  forme  d'un  tronc  de  cône  renversé,  dont  le  petit  dia- 
jyiètre  ft  an  lAoins  i  mètre»  et  quelquefois  3%30  comme  à  Tournay  ;  le 
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grand  diamètre  varie  de  2  mètres  &  6  mètres,  et  la  hauteur,  de  3  mètres 
à  10-,80. 

Pour  charger  ce  four,  on  commence  par  former  dan^  le  bas  du  tronc 
de  cOne  une  voûte  en  pierre  calcaire,  laquelle  est  soutenue  par  deux 
barres  de  fer  qui  forment  une  espèce  de  grille.  Sur  cette  voûte  on  plaae 
une  couche  de  houille,  et  dans  le  foyer  qui  est  réservé  sous  la  voûte , 
on  enflamme  un  feu  de  bois;  ce  feu  allume  la  première  couche  de 
houille,  que  Ton  couvre  d'une  couché  de  calcaire,  puis  d'une  couche  de 
houille  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  partie  supérieure  du  fotir  ;  mais  'en 
ayant  soin  de  ne  placer  \eê  nouvelles  couchés  qu'au  fur  et  à  mesure  que 
le  feu  s'élève,  comme  pour  la  cuisson  des  briques  à  la  volée  (5â/i}. 

Quand  la  pierre  du  bas  est  cuite,  on  la  fait  couler  avec  un  ringard, 
et  on  la  retire  en  réglant  la  vitesse  de  l'enlèvement  sur  le  temps  re- 
connu nécessaire  pour  la  calcination  de  la  chaux;  ce  temps  est  géné- 
ralement de  deux  à  trois  jours.  On  a  soin  de  mettre  de  nouvelles 
couches  de  calcaire  et  de  houille  dans  le  four,  à  mesure  que  la  masse 
s'affaisse. 

La  quantité  de  houille  brûlée  varie  de  1,50  à  2  ou  2,25  hectolitres 
par  mètre  cube  de  calcaire.  Pour  que  la  calcination  soit  égale  et  facile, 
on  casse  le  calcaire  en  morceaux  de  7  à  8  centimètres  de  côté.  Pour 
la  chaux  articielle,  les  pains  peuvent  avoir  de  plus  grandes  dimen- 
sions (533). 

Lafig.  20,  pi.  Il,  représente  la  coupe  verticale  par  Taxe  du  four  à 
cuisson  continue  employé  à  Tournay.  Ce  four  a  6  mètres  de  diamètre 
à  Ja  partie  supérieure  et  3'",30  à  la  partie  Inférieure^  Le  grand  diamètre 
du  tronc  de  cOne,  à  base  supérieure  arrondie,  placé  au  bas  du  four 
pour  chasser  la  chaux  cuite  vers  les  huit  orifices  qui  servent  à  la  retirer,- 
a  2",  10.  La  hauteur  totale  du  four,  depuis  la  base  du  tronc  de  cône,  est 
de  10-,80. 

Un  tel  four  contient  130  mètres  cubes  de  calcaire,  dont  les  morceaux 
sont  de  grosseurs  très* variables,  il  y  en  a  qui  pèsent  jusqu'à  25  kilog. 
La  chaux  reste  trois  jours  dans  le  four  ;  on  brûle  de  1,25  à  1,75  hecto- 
litres de  charbon  de  Fresnes,  qui  est  impropre  à  la  fabrication  du  coke, 
pour  cuire  1  mètre  cube  de  chaux. 

On  paye  0',36  au  chaufournier  pour  charger  le  four,  surveiller  la 
cuisson ,  retirer  la  chaux  du  four  et  la  charger  en  bateau  à  un  relais  de 
distance. 

Les  voûtes  VV  forment  un  carré  régnant  tout  autour  du  four.  Le 
massif  du  four  présente,  en  plan,  un  carré  à  l'intérieur  des  voûtes, 
c'est-à-dire  en  CD,  ainsi  qu'à  l'extérieur  en  AB.  On  pénètre  sous  les 
voûtes  par  3  ouvertures ,  dont  2  sont  placées  sur  une  môme  face. 

Les  tablettes  qui  forment  le  sol  des  orifices  par  lesquels  on  retire  la 
chaux  font  des  saillies  sous  lesquelles  on  fait  avancer  les  brouettes  dans 
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lesquelles  on  fait  tomber  directement  la  chaux  ;  ces  brouettes  cubent 
1  hectolitre. 

Si  la  charge  du  four  ne  descend  pas  partout  également,  on  place  des 
gros  blocs  de  calcaire  mélangés  de  charbon  sur  la  partie  qui  ne  s'af- 
faisse pas;  ces  blocs,  ne  se  cuisant  pas  complètement,  augmentent  la 
charge  dans  cette  partie,  et  détachent  les  morceaux  qui  se  sont  accro- 
chés à  la  paroi.  On  rend  aussi  le  feu  partout  uniforme  en  laissant  de 
plus  grands  vides  entre  les  pierres  que  Ton  place  dans  les  parties  où  il 
est  le  moins  intense. 

La  cfa^ux  cpite  dans  ces  fours  se  vend  de  7  à  9  fr.  le  mètre  cube, 
quoique  Textraction  de  la  pierre  se  fasse  à  la  poudre  dans  des  carrières 
placées  au-dessous  de  la  nappe  d'eau,  ce  qui  nécessite  des  épuisements 
à  Taide  de  machines  à  vapeur. 

La  pierre  renferme  10  pour  100  d'argile  ;  c'est  un  calcaire  fétide  de  la 
formation  oolitlque  (515). 

Les  fours  à  cuisson  continue  exigent  que  l'on  surveille  la  marche  du 
feu.  Si  le  vent  vient  frapper  dans  la  direction  de  Torifice  du  four,  il  faut 
masquer  cet  orifice  par  des  toiles  ou  des  paillassons,  car  autrement  le 
feu  deviendrait  trop  vif,  et  la  chaux  se  fri itérait. 

Dans  les  localités  où  la  houille  manque,  on  est  obligé  de  cuire  la 
ehaux  avec  du  bois  dans  des  fours  à  feu  discontinu. 

Pour  obtenir  une  bonne  cuisson ,  avec  le  moins  de  combustible  pos- 
sible, M.  Petot,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  a  construit, 
à  l'arsenal  de  Brest,  le  four  à  deux  compartiments  représenté  en  coupe 
verticale  parla  fig.  21,  pi.  II  (Annales  maritimes,  année  1833).  C'est 
par  une  série  d'essais  que  M.  Petot  est  arrivé  à  cette  forme  et  aux  di- 
mensions suivantes,  reconnues  les  plus  favorables  : 

Compartiment  inférimr» 

Diamètre  de  la  griUe ^"",96 

Hauteur  de  la  grille  au-dessus  du  sol 0  ,50 

Diamètre  inférieur  du  compartiment 3  ,55 

AA  diamètre  maximum 3  ,55 

Distance  de  AA  à  la  grille 4  ,30 

BB  sommet  de  la  charge  cuite  y  diamètre S  ,94 

DisUnce  de  BB  à  AA • 3  ,00 

Diamètre  à  la  partie  supérieure •  •  •  •  4  ,70 

Dislance  de  BB  à  l'ouverture  du  Toyer  supérieur.  ...  0  ,50 

Entrée  du  foyer,  0"S40  sur. •  •  •  •  ^  M 

Entrée  do  cendrier,  0"»,50  sur 0  ,60 

Compartiment  supérieur. 

Diamètre  inférieur  de  ce  compartiment 2",30 

Diamètre  maximum  CC 3  ^46 

Distance  de  GC  au  seuil  de  l'ouverture  du  foyer.  ...        4  ,30 

DD  sommet  de  la  charge  cuite,  diamètre 4  ,55 

Distance  de  DD  à  CG ^  t^O 

45 
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DinUnce  de  DD  â  Poriflee  supérieur.  ..•••#«•.  O^M 

Diamètre  à  l'oriace 4   ,00 

Épaisseur  de  la  maçonnerie  en  EE 3  ,00 

irf.                 id.          en  PP 4  ,«0 

Volume  dechaak  cuite  dautUeomparliaieat  supérieur.  1 0nc.ftO 

Jd.                 id.                                 iurérieur  .  t6>M,50 

Largeur  des  barreaux  de  gri^e»  .•......,••  O^^yOS 

nistance  d'axe  en  axe  des  barreaux  de  grille 0  ,04 


Pour  charger  le  four,  on  fait  au-dessus  de  chaque  foyer*  avcQ  dti 
mprceaux  de  calcaire  Uq  0",16  à  0",20  d'épaisaeur,  un«  voûte  en  ogire, 
représ^tée  dans  la  %ure  par  une  ligne  pointée.  Sur  cette  voûte,  on  •a-' 
t«s9e  le  calcaire,  de  manière  que  les  morceaux  diminuent  en  grosievri» 
depuis  le  bas  jusqu^en  haut,  ainsi  que  du  centre  au  pourtour  du  four; 
9a  prend  cette  précaution  afin  de  rendre,  autant  que  possible,  la  cuis- 
son uniforme.  Des  rondins  convenablement  placés  dans  la  charge 
laissent,  en  se  brûlant,  des  cheminées  qui  distribuent  uniformément 
la  chaleur,  en  la  dirigeant  vers  les  parois  ;  il  faut  éviter  d'en  placer  ai^ 
dessus  de  Topposite  de  l'entrée  du  foyer,  où  le  courant  d'air  qui  arrive 
porte  naturellement  la  flamme. 

Le  four  étant  rempli ,  on  ferme  avec  de  la  maçonnerie  le  vide  du  cen- 
drier supérieur,  en  y  laissant  seulement  un  petit  regard,  que  Ton  ouvre 
à  volonté ,  pour  examiner  au  besoin  les  progrès  du  chauffage  à  rentrée 
du  compartiment  su[)6rieur. 

Les  fagots  et  le  bois  refendu  conviennent  pour  ce  chauffage,  parce 
que  leur  flamme  longue  monte  à  travers  la  cliarge,  et  que,  faisiuot  pea 
de  brasier,  il  y  a  moins  de  chano^  que  la  partie  infôrJeare  du  calcaire 
dépasse  le  point  convenable  de  cuisson  On  est  quelquefois  obligé*  4tt 
commencement  du  chauffage,  d'allumer  quelques  fagots  dans  le  foyer 
supérieur  pour  faciliter  le  tirage. 

Jusqu'à  ce  que  toute  la  masse  soit  échauffée,  l'eau  qui  se  dégage  pen- 
dant la  combustion,  ainsi  que  le  carbone  entraîné,  se  déposent  sur  les 
pierres  froides,  qui  deviennent  noires;  vers  cette  épo»|ue  du  chauffage, 
11  arrive,  si  le  feu  est  trop  ardent,  que  les  pierres  éclatent  avec  bruit; 
quand  on  entend  ces  explosions,  il  convient  de  ralentir  le  feu  jusqu'à 
ce  que  les  pierres  aient  perdu  leur  eau  de  carrière. 

Chaque  charge  se  compose  de  quatre  fagots  de  1  mètre  de  longueur  et 
pesant  chacun  de  7S50  à  10  kilog.  ;  on  réduit  quelquefois  ce  nombre 
à  trois  et  d'autres  fois  on  le  porte  à  cinq.  On  dispose  les  fagots  autour 
de  la  grille,  en  en  laissant  un  dans  l'entrée  du  foyer,  de  manière  que, 
brûlant  par  l'extrémité,  il  fournisse  la  flamme  à  la  partie  antérieure  du 
four,  et  qu'il  brûle  les  filets  d'air  qui  pénètrent  par  le  contour  de  la 
porte  et  le  guichet  de  0",08  à  0-,iO  de  côté,  placé  dans  le  milieu  de  la 
maçonnerie  de  cette  porte.  Ce  guichet  sert  à  voir  ce  qui  se  passe  dana 
)e  foyer  ;  on  le  ferme  &  l'aide  d'un  tampon  en  terre  4  brique.  Chaque 
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chargement  s'effectue  quand  il  n'y  a  plus  que  du  brasfer  sur  la  grille, 
et  que  le  courant  de  flamme  amaigri  permet  de  voir  les  pitrres  de  la 
voûte;  si  Ton  attendait  trop,  i  air  froid,  dont  rarrivée  est  constante, 
refroidirai  t  les  pierres . 

Au  bout  df-s  dix  premières  heures  de  feu,  la  dépense  en  combustible 
reste  k  peu  près  constante. 


TABLE AV  indifuant  la  marche  de  la  cuiêion  ;  il  ê$t  analo^e  à  celui  donné 

pour  la  brique  (&â4). 


BEimES 

KORibre  de  fagots  brûlés  dans  le                                        1 

compartiment  inrérieur  pendant  le 

coropariim  sopèr. 
peauaut  l« 

chaqae 
quart. 

• 

^^^^^ 

1 

1           1 

m^Ê^^^^ 

<•' 

r 

3' 

4- 

5' 

6' 

7« 

8« 

9«      40» 

44» 

42* 

4" 

«•  1  3-  B 

quart 
5 

quan 
35 

quart 

3S 

quart 

49 

quart 
43 

quart 
43 

qijari 
40 

quart 
41 

quart 
38 

quart 
42 

quart 
39 

quart 
38 

qt.ari 
49 

q-arl 
35 

quart. 
38 

h 

SI 

45 

33 

40 

50 

40 

40 

40 

43 

40 

41 

40 

38 

34 

32 

33 

8 

49 

U 

37 

48 

40 

38 

40 

44 

43 

39 

42 

34 

38 

36 

36 

4 

35 

34 

39 

50 

45 

H 

40 

39 

41 

42 

40 

» 

34 

33 

34 

5 

38 

37 

48 

40 

44 

40 

42 

40 

39 

43 

41 

» 

33 

29 

34 

6 

34 

35 

54 

44 

44 

40 

40 

42 

40 

44 

44 

» 

34 

31 

» 

Piiar 

1    chaque 

433 

340 

253 

278 

253 

342 

342 

346 

141 

2V8 

246 

100 

166 

496 

465 

1     qii«r(. 

Pendant  soixante-buît  houres  et  demie  de  feu  dans  le  compartiment 
inférieur,  on  u  brûlé  2682  fagots,  et  pendant  dix-sept  heures  de  feu 
dans  le  compartiment  supérieur,  on  en  a  brûlé  527;  ce  qui  fait  un  total 
de  3209  fagots  pour  quatre-vingt-cinq  heures  et  demie  do  fcu.  Chaque 
fagot  pesant  9S2ô,  on  a  donc  brûlé  29  0^3  kilog.  do  bois  pour  37  mèU 
cubes  de  chaux,  ce  qui  fait  802  kilog.  par  mètre  cube. 

Comme  les  pierres  du  bas  sont  cuites  avant  celles  du  haut ,  pour  évi- 
ter leur  surcalcinaiion,  après  vingt  ou  vingt-quatre  heures  de  feu,  on 
met  dans  la  cuvette  K«  placée  en  avant  du  foyer,  de  Teau  que  Ton  élève 
jusqu'au  niveau  du  cendrier.  La  vapeur  produite  par  la  chaleur  que 
rayonne  le  foyer,  non-seulement  empoche  la  surcalcination,  mais  aussi 
facilite  le  dégagement  de  l'acide  carbonique  que  peuvent  encore  conte^ 
nir  quelques  morceaux.  On  ramène  dans  la  cu\ette,  à  Taide  d'un  rabot, 
toute  la  cendre  qui  sVntasse  dans  le  cendrier^  au-dossus  du  niveau  do 
l'eau.  On  maintient  le  niveau  de  Peau  constant  dans  la  cuvette,  à  l'aide 
d'un  réservoir  extérieur.  La  quantité  d'eau  évaporée  pendant  la  calcl- 
nation  s'élève  &  3  mètres  cubes  environ,  déduction  faite  des  pertes  par 
infiltration  &  travers  la  maçonnerie. 
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La  vapeur  d'eau  joae  un  rôle  tel  dans  la  décompositîoii  du  carbonate, 
que  si  après  avoir  desséché  complètement  un  morceau  de  carbonate, 
on  le  soumet  à  la  cuisson,  sa  décomposition  est  impossible,  au  lieu  que 
si  Ton  fait  arriver  dessus  de  la  vapeur  d'eau ,  le  dégagement  de  Tacide 
carbonique  a  lieu  immédiatement. 

La  cuisson  de  la  chaux  est  opérée  quand  le  tassement  de  la  masse  est 
de  0*,50  environ,  ou  mieux,  quand  on  peut  enfoncer  dans  cette  masse 
une  barre  de  fer  avec  autant  de  facilité  que  dans  un  tas  de*  chaux.  Ces 
«ssais  se  font  par  Touverture  placée  sous  le  foyer  supérieur;  pendant 
qu'ils  durent,  on  tient  hermétiquement  fermés  le  foyer  et  le  cendrier  in- 
férieurs, sans  quoi ,  Pair  chaud  et  la  flamme  sortant  par  l'ouverture ,  il 
serait  impossible  d'en  approcher.  Une  fois  la  cuisson  terminée  dans  le 
compartiment  inférieur,  on  commence  le  feu  dans  le  foyer  supérieur. 
Ce  fo>er  est  sans  grillu,  on  place  les  fagots  debout  sur  la  chaux  du  com- 
partiment inf«^rleur.  Pendant  toute  la  durée  du  feu  dans  le  foyer  supé- 
rieur, on  ne  laisse  qu'une  ouverture  de  0*,iO  au  cendrier  inférieur,  et 
le  cendrier  supérieur  se  tient  fermé.  Quand  la  cuis-on  est  également 
opérée  dans  ce  compartiment,  ce  qui  se  vérifie  plus  facilement  que 
pour  le  compartiment  inférieur,  mais  par  des  moyens  semblables ,  ou 
arrête  le  feu,  on  ferme  hermétiquement  tous  les  orifices,  et  douze 
heures  après  on  commence  à  défoumer. 

^a.  Extinction  de  la  chaux.  On  distingue  cinq  manières  de  l'opé- 
rer, nous  allons  les  passer  en  revue  (bhb). 

4*  Extinction  par  fusion  ou  extinction  ordinaire.  Elle  consiste  â  placer  la  chaux  dans 
un  bassin  avec  la  quantité  d'eau  convenable ,  et  à  l'agiter  pour  réduire  le  tout  en  pâte. 
11  faut  avo:r  soin ,  pour  les  chaux  grasses  ,  de  verser  en  une  seule  fois  toute  Teaa  né- 
cessaire, afin  de  n'être  pas  obligé  d'en  ajouter  pendant  Peffenrescence.  Dans  le  cas  de 
nécessité  d'une  nouvelle  quantité  d'eau,  il  faut* attendre  le  refroidissement  pour  l'a- 
jouter. La  méthode  qui  consiste  à  noyer  la  chaux  d'une  grande  quantité  d'eau  et  à  11 
faire  couler  dans  un  bassin  perméable  doit  être  proscrite. 

Ce  procédé  ne  peut  être  usité  pour  la  chaux  hydraulique,  die  fnse  trop  lenlement; 
on  l'emploie  généralement  pour  la  chaux  grasse,  parce  qu'elle  foisonne  plus  que  par  les 
autres  procédés  ;  mais  il  convient ,  pour  qu'elle  donne  une  bonne  maçonnerie ,  d*j 
mélanger  un  peu  de  pouzxolane. 

Sur  les  grands  charniers ,  les  bassins  se  font  en  maçonnerie;  dans  les  autres  cas,  on 
les  fait  en  plabords  maintenus  par  des  chcvilletles  en  fer  ou  par  des  piquets  en  bois,  en 
ayant  soin  de  les  garnir  de  glaise  ou  de  plâtre  pour  empêcher  l'eau  de  sortir. 

Lorsque  la  chaux  doit  être  conservée  après  son  extinction ,  il  faut  la  recouvrir 
d'une  couche  de  sable  que  l'ou  humecte  de  temps  en  temps, 

2*  Extinction  ordinaire  modifiée  pour  l'emploi  de  la  chaux  hydraulique,  d'après 
II.  Vicat.  La  chaux  hydraulique,  prise  vive  et  en  pierre,  se  jette  à  la  pelle  dans  un 
bassin  imperméable,  uù  on  l'élend  par  couches  d'égale  épaisseur  (de  90  àS5  centimètres); 
on  y  amène  l'eau  au  fur  et  à  mesure,  et  de  telle  manière  qu'elle  puisse  circuler  et  pé  • 
neirer  avec  facilité  dans  Ivs  vides  que  les  fragments  de  chaux  vive  laissent  entre  eux. 
L'effervescence  ne  tarde  guère  à  se  manifester.  On  continue  à  jeter  alterna livement  de 
la  chaux  et  de  l'eau ,  mais  en  afani  bien  soin  de  se  garder  de  brasser  la  matière  et  de 
la  réduire  en  laitance,  selon  la  mauvaise  habitude  de  quelques  maçons;  seulement, 
quand ,  par  hasard ,  quelques  parties  de  chaux  fusent  â  sec ,  on  y  dirige  l'eau  par  des 
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rigoles  que  l'on  trace  légèrement  dans  la  pâte  avec  une  pelle,  et  de  temps  eo  temps 
OD  enfonce  un  bâton  pointu  dans  les  endroits  où  l'on  ^oiipç  nne  que  l'eau  a  pu  man- 
quer. Si  le  bâlon  en  sort  en«luit  d'une  chaux  gluante,  rextînclion  est  bonne;  s'il  s'en 
élève  au  contraire  une  fumée  f:irincuse,  c'e^tque  la  chaux  fuse  à  sec;  on  élargit  alors 
le  trou ,  on  en  fait  d'autres  à  côté  et  on  amène  l'eau. 

On  ne  doit  ainsi  éteindre  que  la  quantité  de  chaux  hydraulique  dont  on  a  besoin 
pour  la  consommation  d'une  journée.  Deux  bassins  séparés ,  ou  deux  capacités  dans 
le  même  bassin  sont  indispensables.  On  remplit  l'un  quand  l'autre  est  près  d'être  vidé. 
C'est  ordinairement  sur  la  fin  du  jour  que  l'extinction  a  lieu  ;  par  ce  moyen,  la  chaux  a 
▼ingt-qualre  heures  pour  travailler,  et  les  morceaux  paresseux  se  divisent  tous. 

La  chaux  ain^i  éteinte  est  déjà  très-ferme  le  lendemain ,  il  faut  la  piocher  ou  au 
moins  la  couper  avec  une  pelle  tranchante  pour  l'extraire.  Il  semble  qu'en  cet  état  elle 
no  puisse  plus  être  ramenée  à  l'état  de  pâte  sans  une  addition  d'eau ,  mais  c'est  une 
erreur. 

Si  BU  lieu  d'être  prise  Ylve,  la  chaux  hydraulique  a  déjà  jubi  l'immersion  ,  les  bas- 
sins deviennent  inutiles;  on  règle  la  dose  d'eau  de  manière  à  atteindre  à  peu  près  le 
même  degré  de  consistance  que  par  l'autre  procédé. 

1^  procédé  qui  vient  d'être  décrit  est  généralement  usité  pour  la  chaux  hydraulique  ; 
cependant,  certaines  chaux  hydrauliques,  entre  autres  celles  de  Senonches,  ne  don- 
nent pas  de  bons  résultats  quand  elles  sont  éteintes  de  celle  manière  ;  il  vaut  mieux 
•Yoir  recours  à  l'aspersion ,  la  prise  est  infiniment  plus  prompte. 

3**  Extinction  par  aspersion.  Elle  consiste  à  placer  la  chaux  dans  des  bassins  circu- 
laires formés  avec  du  sable;  à  l'asperger,  à  l'aide  d'un  arrosoir  à  pomme,  d'une 
quantité  d'eau  sufilsante  pour  la  réduire  en  pâte  ;  à  la  couvrir  immédiatement  avec  le 
sable ,  et  à  ne  l'agiter  et  fabriquer  le  mortier  que  quand  la  fusion  est  complète.  Dans 
cette  extinction,  si  la  chaux  est  grasse,  il  se  produ.t  un  grand  dégagement  de  chaleur 
qui  parait  faciliter  l'extinction,  qui  est  incomplète  au  bout  de  deux  ou  trois  heures.  11 
n'y  a  que  des  essais  comparatifs  qui  peuvent  faire  donner  la  préférence  à  ce  mode  ' 
d'extinction  ou  au  précèdent. 

Ce  procédé  est  beaucoup  employé  par  les  paveurs  et  les  maçons  de  province;  mais 
pour  les  chaux  hydrauliques  il  a  rarement  la  préférence  sur  le  mode  précèdent. 

4^  Extinction  par  hnmersitin.  Elle  consiste  â  réduire  la  chaux  vive  en  morceaux 
de  la  grosseur  d'une  noix,  â  la  placer  dan^  un  panier,  que  Ton  plonge  dans  l'eau ,  en 
l'y  tenant  jusqu'à  ce  que  la  superficie  de  l'eau  commence  à  bouillonner  ;  alors  on  le  re- 
tire, on  le  laisse  égoulter  un  instant  et  on  verse  la  chaux  dans  des  caisses  ou  des 
futailles  qui  concentrent  la  chaleur.  Une  grande  partie  de  l'eau  ne  pouvant  s'écliapper, 
elle  est  prise  par  la  chaux,  qui  se  réduit  en  poudre  et  que  l'on  convertit  ensuite  en  pâte. 

Ce  procédé  n'a  pas  sur  les  qualités  de  la  chaux  l'inQuence  qu'on  lui  avait  attribuée , 
et  comme  il  est  coûteux,  il  A^t  très-rarement  employé. 

b"  Extinction  spontanée.  Elle  consiste  à  laisser  la  chaux  exposée  à  l'air,  dont  elle 
absorbe  l'humidité,  en  se  transformant  en  hydrate.  Cet  hydrate  contient  0,3^  de  son 
poids  d'eau ,  et  en  y  ajoutant  de  i'eau  ,  on  obtient  une  pâte  susceptible  d'être  employée. 
Ce  mode  d'extinction  convient  aux  chaux  grasses ,  car  l'exposition  à  l'air  transforme 
quelques  particules  en  carbonate  de  chaux,  ce  qui  facilite  le  durcissement.  On  ne  doit 
pas  l'employer  pour  la  chaux  hydrauliiiue,  cette  chaux  perdant  ses  qualités  à  l'air  ;  c'est 
pour  cette  raison  qu'on  ne  peut  conserver  la  chaux  éteinte  par  ce  procédé  que  pendant 
un  certain  nombre  de  mois ,  et  encore  en  prenant  toutes  les  précautions  possibles  pour 
la  préserver  du  contact  de  l'air  et  de  l'humidité. 


tf56.  Foisonnement  de  la  chaux  Le  foisonnement  à  Textinction  est 
variable  suivant  l'espèce  de  chaux  et  le  mode  d'extinction  employé. 

Les  chaux  non  hydrauliques  très-grasses,  éteintes  en  bouillie  épaisse 
par  fusion ,  prennent  un  volume  qui  atteint  2,5  à  3  fois  celui  de  la  chaux 
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vivo  priso  en  morceaux  avec  les  vides;  pour  dos  chanx  maigres,  le 
lume  de  la  pdte  n'est  que  1,50  et  môme  1,25  fois  le  volume  primitif. 

Pour  les  chaux  hydrauliques,  le  foi>;onnement  est  également  très-va- 
rlablo.  L'expérience  a  donné  les  résultats  du  tableau  suivant  : 


i 


tttolGSATlOll  BE  LA  COAUX  HTORACLIQDB. 


Ktturcife  'le  lk>urgngne.  .  .  . 

Id 

HatureUe  de^  buUcs  Cbaumont. 

Id 

Ariifleiclie  il«9  bulles  chaumant 

Jd 

Kalurcllft  <l'i8<7 

Kaiurcile  des  Aloutineiux.  •  «  . 


MODE  D*f  XTl^rCTlON. 


TOLCNB 

«pris 
rexlfnctioo. 


Fusion. 
]inmer!>ioQ. 

Fu»ion. 
Immersion. 

Fusion. 
ImnierAiôQ. 

Fusion. 
Jd. 


4.55 
4  85 
4.50 
4.78 
4  59 
4.75 
4  6i 
4.47 


1 


En  général  100  kilogr.  de  chaux  grasse  très-pure  et  très- vive  donnent 
O^'.S^  de  pâte;  mais  si  la  cuisson  date  de  plusieurs  jours  et  que  la  chaux 
ne  soit  pas  très-pure,  ce  rendement  descend  Jusqu'à  0"^,18. 

U37.  Ciment  hydraulique  ou  pouzzolane.  Sous  ce  nom,  on  désigne 
un  produit  volcanique  provenant  de  débris  de  laves  poreuses  ou  dures, 
telles  que  les  basaltes.  Nous  avons  donné  leurs  propriétés  à**,  page  690. 

La  pouzzolane  varie  de  couleur;  il  y  en  a  de  la  blanche,  de  la  noire, 
d«  la  jaune,  de  la  grise,  de  la  brune  et  de  !a  violette  ;  celle  de  Rome 
est  d'un  rouge  brun  môle  de  particules  brillantes  comme  du  métal. 


Ctmposiiion  des  pouxxolaneê  ha  plus  connûtes  (  Traité  des  mortiers,  ciments 

et  pouzzoluneSf  par  M.  Vical). 


POUZZOLANES. 

• 
£1 

• 

S 

• 

s 

s 

s 
< 

«; 

s 

a 

a. 

S 
.â 

2.45 

S»- 

Traass  des  bonis  du  Uhin.   .  . 

8.75 

46  95 

20.74 

1.00 

5.48 

9.25 

6.30 

rouiz.dr  Uomo 

5.00  47.66 

14  33 

3.86 

10.33 

7  66 

7.03 

4.43 

Id    du  Vésuvr,  brune.  .  ,  . 

20.00  2V..S0 

13  75 

Traies 

16.30 

8.9r> 

3.50 

41.00 

Jd.  gris  ronce 

1.60144.50 

16  50 

3  00 

43.50 

10  00 

5  00 

400 

Jd.  Kris  c'I.iir 

2.30,42.00 

15.50 

4  40  12  50 

9.50 

33.33 

40.27 

Id.  duVivar^is,  prise.    .  , 

3.95  35.09 

17.63 

3.47  16  82 

4  26 

19.06 

» 

Id.  de  l'ilpraiitl,  brune  .   . 

4.50  38  50' 4 8  36 

»  14  4.90 

8.70 

7.75 

7.30 

Jd    df  riUî  li»»url>ou,brun»«. 

1.00'25  67|4tt.33  Trare9'40.00 

» 

17.00 

> 

Jd.  du  VivuraiSy  brune.   .  . 

7.48  30.73  14.63 

2.49  24  92 

3.73 

19  02 

» 

Les  pouzzolanes  fournies  par  les  anciens  volcans  de  l'Auvergne  et  da 
Vivarais  sont  de  qualités  très  médiocres. 
«58^  Fabrication  de  la  pouxsioiam  arti^ielle.  Un  composé  dHiAo  à 
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trofs  parties  de  chaux  pour  neuf  à  sept  dVglle ,  soumis  à  une  chaleur 
nécessaire  au  premier  degré  de  cuisson  de  la  brique,  un  peu  supérieure 
au  rouge,  sombre,  donne  la  pouzzolaae  '531). 

Comme  pour  la  chaux  hydraulique  (53d\  quand  on  n^a  pas  de  matières 
qui  renferment  naturellement  ces  proportions,  on  peut  préparer  la 
pouzzolane  de  toutes  pièces;  c^est  ce  que  l'on  a  fait  au  pont-aqueduc  de 
Guétin,  sur  TA  Hier,  et  à  celui  de  Oigoin,  sur  la  Loire,  où  les  matières 
employées  étaient  compcsées  d*une  partie  en  volume  de  chaux  grasse 
cuite  et  éteinte  à  Fétat  de  pâte  molle,  et  de  quatre  parties  d'argile,  ou 
plutôt  d'une  terre  argileuse  trouvée  sur  les  lieux  et  amenée  par  une 
addition  d'eau  h  la  môme  consistance  que  la  chaux.  On  opérait  ensuite 
le  mélange  décos  matières,  en  les  maintenant  à  la  consistance  de  p&te 
à  brique  ordinaire,  à  Taide  d'un  manège  à  deux  roues,  semblable  k  celui 
employé  sur  les  grands  ateliers,  à  la  fabrication  du  mortier,  et  dont  il 
a  été  question  pour  opérer  le  mélange  des  matières  employées  à  la  fa- 
brication de  la  chaux  hydraulique  artificielle  iôd3). 

Le  fond  ie  l'auge  du  manège  avait  O'^MO  de  largeur,  et  son  rayon 
moyen  i",50;  les  roues  avaient  0*,iO  de  largeur  çle  jante,  et  leurs  or*» 
nières  empiétaient  de  0^02  à  ^«OS  l'une  sur  l'autre.  Deux  hommes 
rejetaient  dans  l'intérieur  de  l'auge  les  matières  qui  s'attachaient  h  ses 
parois  et  aux  roues;  une  charrue  est  peu  avantageuse,  à  cause  de  la  fi^ 
cilité  avec  laquelle  les  matières  s'y  fixent 

La  charge  de  l'auge  était  de  0'"*,60,  et  son  mélange  durait  une  lïeure 
Un  cheval  décrivant  un  cercle  de  5  mètres  de  rayou  suffisait  pour  eon** 
duire  le  manège  en  travaillant  de  huit  à  dix  heures  par  jour« 

Une  fois  les  matières  mélangées,  on  les  mettait  en  pains  de  la  forme 
d*un  prisme  triangulaire,  au  moyen  d'un  moule  imaginé  par  M.  Saint-» 
Léger.  Deux  hommes  fabriquaient  en  une  journée  de  douze  heures  de 
travail  3000  à  dôOO  pains,  dont  6:o  formaient  le  mètre  cube. 

Les  pains  une  fois  moulés,  on  les  des.'iéchaii  en  les  exposant  au  soleil  i 
par  un  br-au  temps  d'été,  la  dessiccation  durait  de  sept  à  huit  jours. 
Après  cette  opération,  on  emmagasinait  les  pains  sous  un  hangar  eou«« 
vert,  pour  les  mettre  à  l'abri  de  la  pluie. 

La  cuisson  s'opérait  avec  de  la  houille,  mais  l'on  peut  employer  le 
bois.  On  avait  soin  de  ménager  le  feu,  surtout  au  commencement  de 
l'opération  et  jusqu'à  la  parfaite  dessiccation  des  pains.  Avec  un  petili 
feu  bien  conduit,  la  cuisson  d'une  fournée  peut  durer  de  trente  &  qua^^ 
rante  heures.  La  cuisson  s'opère  dans  des  fours  semblables  à  ceux  qui 
servent  &  cuire  la  chaux  au  moyen  du  bois  534^ 

Au  pont-aqueduc  de  Guétin,  on  a  fait  usage  d'un  double  four  repré- 
senté en  coupes  verticale  et  horizontale  par  les  fig.  22  et  23,  planûhe  II. 
Sar  les  faces  inclinées  du  massif  qui  sépare  les  deux  foyers,  on  fait 
des  eanaelures  avec  des  briques  de  champ;  ces  cannelures,  faisant 
office  de  cheminées,  font  que  la  flamme  arrive  aussi  facilement  dans  Isi 
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milieu  du  four  que  dans  les  parties  qui  se  trouvent  au-dessus  des 
foyers. 

On  supporte  la  charge,  au-dessus  des  foyers,  à  Taide  de  voûtes  à 
claire-voie  en  briques  réfractaires. 

Un  tel  four  peut  contenir  7000  pains,  qui  fournissent  de  quoi  faire 
environ  10  mètres  cubes  de  pouzzolane.  Il  faut  un  jour  pour  le  charger, 
un  Jour  et  demi  pour  la  cuisson,  et  deux  jours  et  demi  pour  le  refroi- 
dissement du  four  et  le  déchargement,  ce  qui  fait  ''inq  jours  par 
fournée. 

M.  Saint-Léger  a  encore  établi  des  fours  plus  petits  que  le  précédent 
et  qui  portent  des  séchoirs  où  on  opère  la  dessiccation  des  pains  avant 
la  cuisson  ;  mais  ils  sont  moins  avantageux  que  le  précédent  Du  reste, 
en  prenant  un  peu  l'avance  pour  le  mélange  des  matières  et  la  dessicca- 
tion naturelle  des  pains,  on  peut,  en  général,  dans  la  saison  des  travaux, 
se  passer  de  ces  séchoirs. 

A  Digoin,  pour  pulvériser  la  pouzzolane,  M.  Saint-Léger  a  fait  usage 
d'un  manège  garni  d'une  meule  en  pierre  du  poids  de  650  à  700  kilog. 
La  meule  se  mouvait  sur  une  plate-forme  entourée  d'une  auge,  contre 
la  paroi  intérieure  de  laquelle  se  trouvait  un  tamis  incliné.  Un  soc  de 
charrue  agitait  la  matière  derrière  la  meule,  et  une  planche  convena* 
blement  disposée  la  faisait  tomber  de  temps  en  temps  sur  un  tamis  des- 
tiné à  séparer  les  parties  encore  trop  grosses  de  la  matière  convenable- 
ment bj:oyée  ;  les  parties  rejetées  par  le  tamis  étaient  replacées  sous  la 
meule. 

Un  pareil  manège  peut,  en  douze  heures  de  travail,  pulvériser  de 
2  met  cubes  à  2"'%50  de  pouzzolane.  M.  Mary  pense  que  l'on  obtien- 
drait de  meilleurs  résultats  de  pulvérisation  au  moyen  de  cylindres  à 
disques  en  fonte  isolés  tant  pleins  que  vides,  que  Ton  ferait  rouler  sur 
une  plate-forme  où  Ton  aurait  répandu  la  matière  ;  ces  disques  divi- 
seraient la  matière,  au  lieu  d'en  faire  une  masse  compacte  comme  la 
meule.  Ces  cylindres  sont  employés  par  M.  Payen,  à  G  renfle,  pour  pul- 
vériser de  la  matière  désinfectante  ;  les  disques  ont  ©"^oa  d'épaisseur  et 
ils  sont  écartés  d'autant;  leur  diamètre  est  de  0"',40  environ. 

A  Guétin,  le  prix  d'un  mètre  cube  de  pouzzolane,  non  compris  les 
frais  d'établissement  faits  par  l'administration,  s'est  élevé  à  28  fr.,  et 
au  point  de  Digoiny  à  26  fr.  Ces  prix  comprennent  les  achats  de  terre 
et  de  chaux,  leur  transport,  leur  mélange,  la  fabrication  des  pains  ;  la 
cuisson,  qui  exige  environ,  trois  hectolitres  de  houille,  estimés  seule- 
ment à  3  fk*.  50  pour  Digoin,  par  mètre  cube  de  pouzzolane  ;  la  pulvéri- 
sation, la  livraison  à  la  régie  dans  des  caisses  de  dimensions  détermi- 
nées, le  transport  de  la  matière  dans  les  différents  points  de  l'atelier  ; 
l'entretien  des  fours,  manèges  et  hangar;  enfin,  les  frais  d'outils  et  les 
bénéfices,  qu'à  Digoin  on  a  cotés  ensemble  à  3  fr.  40  par  mètre  cube 
de  pouzzolane. 
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Fraie  d'établissement  cTun  matériel  destiné  à  fournir  de  'i  à  3,50  mètres  cubes 

de  pouzzolane  par  jour. 
• 

Manège  à  mélanger  Targile  et  la  cliaux 500  fr. 

Un  four  avec  ses  abords. 600 

Ud  hangar  pour  abriter  les  pains  tvaoi  leur  cuisson •       300 

On  nsanége  à  pulvériser,  avec  un  hangar  assez  étendu  pour  reco* 
TOir  d*un  c6té  la  pierre  à  pulvériser,  et  de  l'autre  Tapprovision- 
nemenl  de  pouzzolane  pulvérisée. 3600 

ToUl 4000  flr. 

Pour  des  travaux  de  peu  d'importance,  on  ne  peut  faire  des  frais 
aussi  considérables  ;  on  se  contente  de  cuire  la  pouzzolane  dans  un 
four  ordinaire  à  chaux  ou  à  briques,  sauf  à  avoir  quelques  briquettes 
vitrifiées  par  Teffet  des  cendres  do  charbon  qui  aident  à  la  fusion  de  la 
silice. 

La  pouzzolane  se  conserve  plus  facilement  avant  d*étre  employée  que 
la  chaux  hydraulique,  et,  de  plus,  elle  permet  de  donner  au  mortier  le 
degré  d'énergie  dont  on  a  besoin,  ce  qui  est  impossible  avec  la  chaux 
hydraulique. 

tf59.  Fabrication  de  pouzzplanes  ariijiciellesaoec  diverses  matières» 
M.  Vicat  rapporte  que  Ton  a  fabriqué  de  la  pouzzolane  avec  une  terre 
dolomitique.  Cette  terre,  exploitée  par  entailles  et  coins  de  bois,  se  sub* 
divisait  en  petites  mottes  que  Ton  séchait  au  soleil  ou  sous  des  hangars 
pour  les  cuire  ensuite  dans  un  four  à  chaux  ordinaire.  La  cuisson  exi- 
geait un  hectolitre  de  charbon  pour  seize  à  dL\-huit  hectolitres  dô 
terre. 

Détail  des  dipenses  pour  la  campagne  entière. 

Construction  du  four 110  fr.  00c. 

Id,         du  hangar 467  70 

ExploiUtion 583  jours  l/i 707  40 

Cuisson 303    td 309  50 

Pilonage  par  des  femmes ,     384     id 304  75 

Surveillance < 300  00 

Houille,  4 30  quintaux  métriques 474  00 

Outils 85  35 

Dépenses  diverses 7  75 


Dépense  totale  pour  34  4 bo,75  de  pouzzolane •  .     4  066  fr.  35c. 


Ce  qui  fait  par  métré  cube • .  9fr.  S8c. 

A  Calais,  on  fabrique  de  Texcellente  pouzzolane  en  cuisant  de  la  terre 
argilo-calcaire  provenant  dos  plages  de  la  mer.  Cette  terre  est  produite 
par  les  vases  calcaires  qui  résultent  de  la  destruction  des  falaises  de  la 
côte  de  Normandie  et  du  limon  argileux  provenant,  soit  desalluvions 
des  eours  d'eau,  soit  des  couches  d'argile  couvrant  le  sommet  des  fa- 
laises. Cette  terre  s'extrait  dans  la  plage,  se  sèche  et  se  cuit  comme  la 
pftte  de  pouzzolane  artificielle  (538). 
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^  A  Brest,  où  11  existe  des  masses  considérables  de  sables  de  gneiss  gra- 
nitiques, on  a  soumis  ce  sable  à  une  légère  torréfaction  dans  des  fours 
à  réverbère,  et  on  a  obtenu  une  pouzzolane,  non  très-énergique,  mais 
cependant  assez  pour  que,  mélangée  à  la  ciiaux,  le  mortier  durcisse  en 
sept  jours. 
Ces  sables  torréfiés  se  composent  de  : 

Silice 60,33 

Alumine..  .  • 31,43  » 

Peroiyde  de  fer.  •  .  .  .  .  S,57 

CbauK  el  magnésie,  .  •  •  6,69 

Principes  solubles. .  •  •  •  2,75 

1140.  Ciment  romain.  Depuis  plusieurs  années  on  emploie  wec  à% 
grands  avantages,  dans  les  constructions  hydrauliques,  une  substance 
désignée  vulgairement  sous  le  nom  de  ciment  romain  (531),  qui  possède 
à  un  degré  supérieur  toutes  les  propriétés  des  chaux  hydrauliques  :  ainsi 
le  mortier  fait  avec  cette  matière  acquiert  presque  Instantanément,  à 
ralr  et  dans  Peau,  une  plus  grande  dureté  et  imperméabilité,  et  il 
adhère  encore  mieux  aux  matériaux  de  construction. 

TJBLSjéU  de  la  compontlon  dé  quelques  ciments  très-employés  en  France  et  en  Jnglêlerrt 
(Traité  des  mortierê^eit,,  par  M,  Vicai).  Qaelquet- uns  de*  ciments  de  ce  taMeau  «tiettoeot 
une  irés-graniie  dureté,  mais  d'autres  sont  moyens  et  même  màUiocres.  M.  Vicat  pense  ces 
derniers  suscepiiblus  d'une  grande  amélioraliou«  par  le  seul  effet  d'une  cuisson  mieux  appropriée 
i  leur  composition  particulière. 
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Les  Ciments  que  Toa  emploie  de  préférence  dans  les  oofifttruetiOM 
hjrdrauliqaes  sont  tirévde  Vassy-lèz-Avalloû  (Tonne),  dePovdlly  et  de 
Molômes. 
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Lé  ciment  de  Vassy  est  celui  qui  est  le  meilleur  :  aussi  la  plupart  des 
devis  le  prescrivent-îls  pour  Texécution  des  travaux  hydrauliques.  Le 
ciment  de  Pouilly  est  noir  après  son  emploi  ;  celui  de  Molômes  est  le 
moins  estimé, 

M.  Oariel,  successeur  de  MM.  Garîel  et  Gamier,  est  propriétaire  des 
carrières  de  ciment  de  Vassy  ;  il  fabrique  seul  dans  la  localité  ce  pro- 
duit précieux,  et  il  l'exploite  sur  une  très-grande  échelle.  Dans  la  note 
suivante,  nous  allons  examiner  les  propriétés  de  cette  matière  et  les 
principales  applications  qui  en  ont  été  faites. 

Lé  ciment  de  Vassy  a  été  découvert  en  1831  dans  le  hameau  de  ce 
nom,  commune  d^Étaules,  près  Avallon  (Tonne). 

On  le  trouve  sous  la  forme  d'une  pierre  argito-calcaire  de  couleur 
gMsûtre,  dont  la  composition  chimique  est,  d'après  une  analyse  déjà 
ancienne 

Carbonate  de  nhaui 63,S 

Id,       de  magnésie 4,5 

/d.        de  fer 41,6 

Silice U,0 

Alumine 5,7 

Eau  et  matières  organiques.  .  .  3,4 

400,0 

Réduit  par  la  calcination  dans  des  fours  à  chaux  ordinaires,  iljterd 
à  peu  près  ZtO  pour  100  de  son  poids;  sa  couleur  devient  jaune  terne,  et 
il  donne  à  l'analyse  : 

chaux 56,6 

Protoxyde  de  fer 43,7 

Magnésie 4^4 

8iltc> 94.t 

Alumine.   •....••.....  6,9 

Perle 0,5 

100,0 

Après  la  calcination,  on  pulvérise  le  ciment  à  l'aide  de  manèges  à' 
meules  verticales  analogues  à  ceux  employés  pour  la  fabrication  de  la 
pouzzolano  artificielle  (538)  On  le  tamise  dans  un  blutoir  à  toile  en 
cuivre  de  18  fils  par  centimètre,  et  on  renferme  dans  des  barriques 
goudronnées  et  garnies  de  papier  à  l'intérieur  pour  en  faciliter  le  trans- 
port et  en  assurer  la  conservation.  En  cet  état,  on  peut  le  conserver 
pendant  plus  d*une  année  sans  qu'il  ait  rien  perdu  de  Ses  qualités  essen- 
tielles, pourvu  qu'on  ait  eu  soin  de  le  placer  dans  un  Heu  bien  sec  et 
hors  de  contact  avec  le  sol. 

Le  ciment  de  Vassy  contracte  par  la  compression  dans  les  barriques 
une  certaine  adhérence  avec  lui-môme,  et  d'autant  plus  grande  que  le 
ciment  est  moins  frais.  On  est  quelquefois  obligé,  pour  le  retirer  des 
baiW^ues,  d'employer  des  pointes  de  fer,  et  i!  ne  reprend  pas  parfaite- 
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meut  de  lui-même  soq  état  pulvéroleot  ;  il  faut  "asiefe  souvent  »  pour 
cela,  avoir  lecours  à  la  truelle  du  gâcheur.  Ua  résultat  analogue  se 
produit  par  suite  d*avaries;  mais,  dans'ce  cas,  il  est  encore  plus  difficile 
ée  retirer  le  ciment  des  barriques,  et  sa  couleur  est  devenue  blanchâtre. 
Pour  quMl  puisse  être  réputé  non  avarié  et  propre  à  un  bon  emploi,  il 
faut  que  ses  fragments  non  désagglomérés  cèdent  facilement  sous  la 
pression  des  doigts  et  que  sa  couleur  n*ait  éprouvé  aucune  altération. 

L*avarie  du  ciment  ayant  pour  cause  principale  Ihumidité  de Fair 
ambiant,  elle  se  manifeste  d'abord  au  contact  des  parois  de  la  barrique 
puis  gagne  lentement,  mais  progressivement,  jusqu'au  centre;  il  arrive 
donc  assez  souvent  qu'une  barrique  avariée  à  la  suf  face  renferme  au 
centre  du  ciment  très-bon  et  très -bien  conservé. 

Le  ciment  en  poudre  est  très-compressible;  il  s^affaisse  facilement 
sous  son  propre  poids,  surtout  si  on  agite  par  des  chocs  le  vase  qui  le 
contient.  Aussi  sa  pesanteur  spécifique  est-elle  très- variable,  comme  le 
fait  voir  le  tableau  suivant  : 

Densité. 

Mesuré  très-libre,  litre  par  litre,  i  la  sortie  du  blutoir.  .' 0,80 

Comprimé  dans  les  barriques  pour  être  livré  à  la  consommation.  .  .    4,18 
Au  delà  de  ce  degré  de  oompres^ion ,  il  acquiert  avec  le  temps 
une  force  d'expansion  suffisante  pour  briser  l'enTeloppe. 

On  peut  par  la  compression  arriver  à 1 ,50 

Dans  cet  état ,  les  barriques  se  briseraient  promplement. 

Retiré  des  barriques  et  mesuré  immédiatement  par  petites  parties  au 
moment  de  l'emploi ,  de  nombreuses  expériences  ont  donné.  .  .  .    0,96 

Ce  dernier  cbiffre  doit  être  pris  pour  base  de  tous  les  calculs  de  sons-détaiis 
de  travaux. 

La  quantité  de  mortier  obtenu  est  à  peu  près  proportionnelle  au  poids 
du  ciment  employé  ;  c'est  pour  cette  raison  que  le  prix  de  celui-ci  est 
ùjé  d'après  le  poids  et  non  sur  volume. 

Il  est  d*usage,  daus  le  commerce  du  ciment,  de  compter  le  poids  des 
barriques  au  même  prix  que  leur  contenu. 

Le  rapport  du  poids  de  l'enveloppe  au  poids  total  varie  de  0,08  à  0,12, 
suivant  la  densité  et  l'épaisseur  du  bois;  soit  0,1  en  moyenne. 

Le  ciment  s'emploie  sous  la  forme  de  mortier,  avec  ou  sans  sable,  en 
y  ajoutant  une  quantité  d'eau  égale  à  environ  la  moitié  de  son  volume. 
La  quantité  d'eau  varie  légèrement,  suivant  la  température  et  d'après 
le  degré  d'humidilé  du  sable. 

Un  mètre  cubé  de  ciment  en  poudre  à  la  densité  0,96,  converti  en 
mortier  sans  mélange  de  sable,  perd  17  pour  100  de  son  volume  et 
donne  seulement  0'"%83  de  mortier. 

On  emploie  rarement  le  ciment  pur;  on  le  mélange  ordinairement 
avec  une  certaine  quantité  de  sable  dur  et  purgé  de  vase  et  de  toute 
matière  terreuse.  On  obtient  par  ce  moyen  un  mortier  plus  résistant , 
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moins  exposé  à  sa  fendiller  à  la  surface  et  beanconp  plus  économique. 

Ordinairement  le  mortier  est  composé  de  volumes  apparents  égaux 
de  sable  et  de  ciment  ;  mais  lorsqu'il  doit  résister  à  une  forte  pression 
d'eau,  il  convient  d'élever  la  dose  de  ciment  dans  le  rapport  de  3  pour 
2  de  sable,  et  même  dans  celui  de  2  &  1  pour  de  très-fortes  charges  d'eau. 
2  parties  de  ciment  pour  3  parties  de  sable  donnent  encore  un  très-bon 
mortier,  quoique  plus  maigre. 

Les  mortiers  en  ciment  pur  ne  s'emploient  guère  que  dans  les  cas  qui 
exigent  un  durcissement  instantané,  comme,  par  exemple,  l'étanche- 
ment  de  sources  dans  les  radiers  des  bassins  et  écluses  ou  autres  cas 
analogues. 

La  prise  du  mortier  de  ciment  de  Vassy  gâché  à  la  sortie  du  blutoir, 
immédiatement  après  la  fabrication,  sans  mélange  de  sable,  s'opère  en 
moins  d*une  minute;  l'ouvrier  le  plus  habile  n'a  pas  le  temps  de  rem- 
ployer dans  de  bonnes  conditions.  Cet  intervalle  entre  le  moment  du 
gâchage  et  celui  du  durcissement  augmente  avec  l'âge  du  ciment,  l'a- 
baissement de  la  température  et  la  quantité  de  sable,  surtout  si  celui- 
ci  est  humide,  et  il  peut  s'étendre  Jusqu'à  une  demi-heure  en  été  et  une 
heure  en  hiver,  sans  que  le  ciment  ait  rien  perdu  de  ses  autres  qualités. 

Au  moment  où  commence  le  durcissement,  et  pendant  que  s'opère  la 
combinaison ,  la  température  du  mortier  atteint  quelquefois  Bb'  quand 
le  ciment  est  gâché  pur. 

La  résistance  du  mortier  de  ciment  à  la  pression  a  été  constatée  par 
l'écrasement  de  prismes  de  0",16  de  longueur,  0",08  de  largeur  et  0",05ù 
d'épaisseur  fabriqués  depuis  deux  ans  et  demi.  Dix  expériences  succes- 
sives ont  donné  pour  limites  supérieure  et  inférieure  de  résistance  197 
et  121  kilog.,  et  en  moyenne  150  kilog.  par  centimètre  carré. 

D'autres  expériences  sur  des  mortiers  de  deux  mois  ont  donné  pour 
résistance  à  la  traction  10  kilog.  par  centimètre  carré.  Cette  résistance 
augmente  notablement  avec  le  temps. 

Le  mortier  de  ciment  gâché  et  appliqué  convenablement  est  à  peu 
près  imperméable.  Cette  propriété  augmente  dans  un  certain  rapport 
avec  l'épaisseur,  et  diminue  au  contraire  avec  une  trop  forte  dose  de 
sable  Un  enduit  de  5  centimètres  d'épaisseur,  composé  de  trois  parties 
de  ciment  pour  deux  parties  de  sable,  peut  supporter  sans  déperdition 
une  charge  d'eau  de  5  à  6  mètres  de  hauteur. 

Les  quatre  propriétés  fondamentales  :  résistance  à  Pécrasement^  adr- 
hérence,  im-pennéabilité  et  durcissement  rapide  se  rencontrent  à  un 
haut  degré  dans  le  ciment  de  Vassy,  et  lui  donnent  une  grande  impor- 
tance dans  les  constructions  de  toute  nature,  et  particulièrement  dans 
les  grands  travaux  hydrauliques.  On  l'emploie  : 

\*  Pour  la  restaura  lion  ou  la  cousolidalion  do  toutes  espèces  de  maçonneries ,  de 
moellon ,  brique  ou  pierre  do  taille,  quel  c(ue  soit  leur  état  de  dégradation  ; 
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%•  Pour  la  eoMlnieli^n  devoûtet  de  poDtt,  d'aqoeducf,  d'éfili«0«,  elo.,  turtoat  qmmd 
ces  Tuûles  Joivenl  salisfairo  é  des  conditions  de  légèreté  ei  de  soUdiié ;  ^ 

3*  Pour  enduits  de  réservoirs,  citernes,  fosses  d'aisances,  appartements  humides  , 
radiers  d'aquedui-s  ou  d'écluses,  crépis  de  murs  ; 

4"  Pour  iravauK  à  la  mer  et  en  rîTiére ,  eomm«  rejointements ,  revêtements  de  pare- 
meutt  dégradés  par  les  rag'uea,  et  même  pour  maçoDueries  ueuvet  ezienlêes  daas 
r intervalle  des  marées  ; 

5«  Pour  toute  espèce  de  scellement  ; 

6«  Enfin ,  pour  rendre  hydrauliques  les  chaux  grasses  et  pour  augmenter  Phydrauli- 
dtè  dea  chaux  maigres. 

L'emploi  du  ciment  de  Vassy  exige  des  soins  trè&-ininotfeox  et  des 
habitudes  pratiques  longues  et  soutenues;  les  ouvriers  ordinaires  y 
réussiisent  d^autant  plus  difficilement  que  les  procédés  de  préparation 
et  d'application  de  cette  matière  diffèrent  davantage  de  leurs  habitudes. 

Trois  choses  essentielles  sont  à  observer  dans  remploi  du  ciment  : 
i^  la  préparation  des  surfaces  sur  lesquelles  on  veut  rappliquer;  2*  le 
g&chage;  3**  Tapplication.  Si  une  seule  de  ces  opérations  est  manquée, 
le  succès  est  compromis.  • 

Préparation  des  surfaces.  Les  surfaces  destinées  à  recevoir  une  ap- 
plication de  ciment  doivent  avoir  été  préalablement  nettoyées,  et,  au 
besoin  «  repiquées,  pour  en  ôter  toutes  les  parties  altérées  et  tous  les 
vieux  mortiers;  les  joints  doivent  être  dégradas  carrément  à  la  profon- 
deur de  2  ou  3  centimètres,  et  par  un  lavage  complet  on  doit  en  faire 
disparaître  jusqu'aux  derniers  vestiges  de  poussière;  il  faut  même,  si 
les  surfaces  lavées  ont  eu  le  temps  de  sécher,  les  mouiller  de  nouveau 
quelques  instants  avant  l'emploi  du  ciment.  La  brique  destinée  à  ètjre 
employée  avec  le  mortier  de  ciment  doit  avoir  séjourné  dans  Feau  pen- 
dant un  quart  d'heure,  et  en  avoir  été  retirée  quelques  minutes  avant 
de  s'en  servir. 

Gâchage.  Il  se  fait  à  la  truelle,  dans  des  auges  en  forme  de  caisses 
carrées,  à  trois  côtés  relevés  ou  rebords,  le  côté  ouvert  faisant  face  à 
l'ouvrier.  Lo  sable  et  le  ciment,  dont  le  volume  total  peut  varier  de  là 
6  litres  pour  chaque  gâchée,  selon  la  nature  des  travaux ,  doivent  être 
mêlés  à  sec  dans  l'augo,  et  le  mélange  disposé  en  forme  de  digue  pour 
retenir  l'eau,  qu'on  verse,  s  il  est  possible,  en  une  seule  fois  sur  le 
ciment,  au  lieu  do  jeter  le  ciment  dans  Teau  comme  on  te  fait  pour  le 
plâtre.  On  pousse  alors  rapidement  par  petites  parties  avec  le  bout  de 
la  truelle  tout  le  ciment  sur  l'eau ,  qui  ne  tarde  pas  à  être  absorbée; 
puis  on  agite  le  tout  avec  la  truelle  pour  former  un  mélange  prépara- 
toire, et  après  avoir  repoussé  toute  la  pâte  d'un  côté  de  l'auge .  on  la 
fait  passer  successivement  par  petite  partie  sous  le  plat  de  la  truell^t 
afin  d'en  broyer  et  triturer  jusqu'aux  dernières  parcelles;  on  repousse 
de  nouveau  la  matière  vers  l'autre  côté  de  l'auge,  en  ayant  soin  de 
relever  les  bords  de  la  pâte  sur  le  milieu ,  et  on  recommence  dans  le 
sens  opposé  à  passer  le  ciment  sous  le  plat  de  la  truelle.  Pour  un  gàr 
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cheur  très-attentif  et  très* agile,  ces  deux  opérations  peuvent  suffire; 
mais  avec  des  gâcheurs  ordinaires»  le  ciment  doit  être  repassé  trois  et 
même  quatre  fois. 

Le  gâchage  du  ciment  doit  se  faire  par  le  travail  du  poignet  et  non 
force  d^eau.  Au  premier  tour,  le  mortier  présente  Taspect  d'une  pâte 
ferme  qui  se  ramollit  sensiblement  par  la  trituration;  au  dernier  tour, 
U  doit  avoir  la  consistance  d'une  pâte  très-molle  dont  la  3urface  paraît 
légèrement  huileuse. 

Pendant  les  chaleurs  de  Pété  (époque  peu  favorable  à  remploi  du 
ciment,  surtout  si  on  n'est  pas  à  l'abri  du  soleil) ,  les  matériaux  étant 
très-secs,  il  faut  un  peu  plus  d*eau  que  dans  les  saisons  froides  et  hu«- 
mides;  ainsi,  en  temps  pluvieux  et  froids,  il  convient  de  gâcher  le 
ciment  un  peu  plus  ferme  afin  d'en  hâter  la  prise,  et  ce  doit  être  le 
contraire  en  été,  si  l'on  veut  que  le  mortier  ne  prenne  pas  trop  vite; 
mais  il  faut  se  garder,  dans  tous  les  cas ,  de  l'employer  liquide. 

La  saison  froide  et  humide  est  la  plus  convenable  pour  l'emploi  du 
ciment;  les  petites  gelées  même  ne  sont  pas  nuisibles  si  le  travail  esta 
l'abri  de  la  pluie.  Quand ,  dans  ce  dernier  cas,  l'eau  est  trop  froide,  la 
pri^edu  ciment  étant  très-lente,  on  peut  y  remédier  en  la  faisant  tiéair. 

L'application  du  cimeut  se  fait  avec  la  truelle,  par  jets,  à  la  manière 
des  maçons  limosins.  On  doit  proscrire  l'emploi  de  la  taloche,  et  il  ne 
faut  lisser  la  surface  du  mortier  que  dans  certains  cas  purticuliers,  et 
très-légèrement,  comme,  par  exemple,  lorsqu'il  s'agit <l'enduits  de  ré- 
servoirs. Ce  lidsage  ferme  les  pores  à  la  surface  et  complète  lea  sou- 
dures ;  mais  il  donne  lieu  à  des  gerçures  quand  la  dessiccation  est  trop 
prompte.  Cette  opération  doit  se  faire  avant  que  le  mortier  ait  commencé 
à  s'échauffer  et  à  durcir;  dès  que  la  chaleur  a  commencé  à  se  dévelop- 
per, ou  que  le  mortier  devient  plus  ferme,  on  n'y  doit  plus  loucher. 
Toutefois ,  lorsque  le  ciment  a  produit  tout  son  effet  et  que  le  durcisse- 
ment est  complet,  on  peut  sans  inconvénient,  si  le  coup  d'œil  l'exige, 
comme  dans  les  travaux  de  restauration  de  maçonnerie  de  pierro  de 
taille,  ou  pour  des  enduits  simulant  la  pierre ,  dresser  les  surfaces  par 
un  raclage  au  moyen  de  la  truelle  bretée,  et  même  tailler  le  mortier  au 
ciseau  à  la  manière  de  la  pierre  d'appareil. 

Le  tableau  ci-après  donne  les  quantités  relatives  de  sable  et  eimaat 
pour  diverses  compositions  de  mortier. 
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TJBLSJU  de  la  compotition  du  mètre  evbe  de  quelque»  moriierê 

de  ciment  romain. 


mnUaot. 


4 

3 
4 
5 
6 


PROPORTIONS  EN  VOUIIIE 


de  ci«enl. 


I 
3 

3 
4 
2 


é%  mU* 


0 

I 

4 

4 
3 


VOLOMB 

de 
nble. 


B.c. 

0.00 
035 
0.46 
0.55 
0.70 
0.84 


POIDS  DB  CIMENT, 

déchet  oonprlfl. 


sans  tare. 


kll. 
4204 
928 
843 
774 
654 
530 


avec  tare. 


kU. 
4336 
4030 
936 
856 
723 
588 


Le  morlier  n«  4,  c'est*! «dire  celui  de  cimeDi  pur,  est  emplojté  eielusivemeat  à 
f^iâncbemeot  des  sources  et  des  fuites  d'eau;  sou  extrême  imperméabilité  et  sa  solidifi- 
cation presque  instantanée  le  rendent  très-propre  i  ces  sortes  de  travaux. 

Les  mortiers  2,  3  et  4  sont  employés  pour  Taire  les  enduits  de  fosses,  de  citernes,  de 
réserToirs,  etc.,  pour  lesquels  l'adhérence  et  rimperméabilité  sont  les  principales  con- 
ditions à  exiger. 

Les  mortiers  5  et  6  sont  ceux  dont  l'usage  est  le  plus  fréquent  :  on  les  emploie  avec 
de  grands  avantages  de  solidité  pour  hourder  toutes  les  maçonneries  de  meulières,  de 
briques,  de  moellons,  etc.;  pour  faire  des  rejointoiements  de  toute  nature,  des  chapes  et 
des  enduits  de  maçonneries  neuves  ou  vieilles;  on  les  emploie  également  pour  la  re- 
prise des  maçonneries  en  sous-œuvre  et  pour  la  restauration  des  vieux  parements  de 
pierre  de  taille  dégradés  par  le  temps  ,  et  en  général  pour  tous  les  ouvrages  couverts  on 
continuellement  exposés  aux  intempéries  de  l'atmosphère ,  auxquelles  ils  résistent  par- 
faitement. 

Les  mortiers  de  ciment  dans  lesquels  les  proporlions  de  ciment  sont  moindres  que 
pour  celui  n*  6  commencent  i  être  maigres  et  à  perdre  graduellei^ent  leurs  princi- 
pales qualités ,  autant  gous  le  rapport  de  Tadhéreoce  que  sous  celui  de  rimperméa- 
bilité. 

On  obtient  également  des  mortiers  très-hydrauliques  avec  de  la  chaux  grasse  4 
laquelle  on  ajoute  au  plus  4/5  de  ciment  en  poudre. 

La  maison  Gariel  a  déjà  exécuté  avec  le  ciment  de  Vassy,  de  i83&  à 
1857,  sur  différents  points  de  la  France,  un  grand  nombre  d*ouvrages 
importants.  Par  sa  persistance  et  son  esprit  de  suite,  par  se^  soins 
constants  et  soutenus  employés  à  former  des  ouvriers  et  ^befs  d'atelier 
habiles,  par  ses  essais  multipliés  et  coûteux,  elle  a  doté  son  pays  d*une 
industrie  toute  nouvelle  et  donné  à  TÉtat  le  moyen  de  cotterver,  sans 
en  altérer  la  forme  primitive,  un  grand  nombre  de  constructions  hy- 
drauliques ou  monumentales  dont  la  ruine  faisait  de  rapides  progrès, 
et  dont  la  restauration  par  les  moyens  ordinaires  eût  été  impossible  à 
moins  d*y  employer  des  sommes  énormes.  • 

Les  ouvrages  les  plus  remarquables  parmi  ceux  qu'a  exécutés  la  mai- 
sont  Gariel  son  indiqués  dans  le  tableau  suivant. 
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DâBIGNATION  DBS  OUVHACIS. 


DATM 
VraéeiUoB. 


Rettauration  d^aneiennes  eonitructions,  r^&itUoiemefUt, 
enduUSf  reprises  de  parements,  etc. 


FoBUines  monumeDtales  de  Paris »  .  • 

Poni  Royal •  •  •! 

Pont  Marie |   à  Paris 

PODt  de  la  Toarnelle.  .  .  / 

Pont  de  charleville  (Ardennes) 

Pont  de  Belle-Fontaine,  près  iUTisjr  (Seine-et-Oise) 

Pont  de  Oecise,  sur  la  Loire  < 

PonldeMontrichard  (Indre-et-Loire) 

Pont  de  Sanius,  i  Tours 

Poot  de  Lavaur  (Tarn) 

Pont  de  Souillac  (Lot).  .  •  .  •  , 

Pont  de  Poissy  (Seine-el-Oise).  .  , 

Travaux  d'art  du  canal  des  Ardennes 

Travaux  d'art  du  canal  de  Bourgogne  (C6ie-d'0r) 

Canal  du  Nivernais  (Nièvre) 

Canal  du  Berry , ..•.. 

Canal  latéral  à  la  Loire 

Canal  du  Midi 

Canal  du  Rhône  au  Rhin • 

Fortifleations  du  Havre 

Façades  latérales  de  Phôtel  du  Val-de-Gr&ce,  à  Paris 

Fort  de  Vincennes ••.... 

Idu  Havre 
de  Honfleur 
de  Caen 
de  Cherbourg.  •  •  .  •  . 

Travaux  neufs. 

Toute  d'un  seul  berceau  servant  de  toiturr  à  l'usine  de  Vassy,  for- 
mée de  3  rangs  de  briquettes  de  O'^.OS?  posées  A  plat  et  recou- 
vertes d'un  enduit.  Épaisseur  toule,  0».43;  longueur,  47".36; 
corde;46".66;  lléche,  S^^.iO;  surface  développée,  980  mètres.  . 

Voûte  de  l'église  des  ft^res  de  la  doctrine  chrétienne,  à  Nantes ,  de 
forme  ogivale  surbaissée  et  d'un  seul  berceau ,  formée  de  3  rangs 
de  briques  ordinaires  posées  i  plat.  Longueur, 33  mètres;  por- 
tée, 44  mètres;  flèche^  4  mètres.. 

Toute  de  l'église  de  Sain^-Germain-du-Puiis  (Cher) 

Voûte  de  l'église  de  Bagnères-de-Luchon  (Hauie-Caronoe).  .  .  . 

Voûie  de  la  grande  salle  de  l'hôtel  de  ville  de  Glermont  (Puy-de- 
Dôme),  construite  en  lave  volcanique.  Longueur,  25n.80;  por- 
tée, 4Û».40;  ièche,  S^  mètres;  épaisseur  à  la  clef,  0"'.42.  .  .  . 

Voûte  de  l'église  de  Sauvigny,  près  Avallon  (Yonne),  formée  de 
2  rangs  de  briquettes  de  Lisle  et  recouverte  d'une  chappe.  Épais- 
seur totale,  0^.40;  corde,  8  mètres;  flèche,  4  mètres;  longueur 
de  la  nef,  26  mètres 

Voûtes,  formant  planchers,  des  3  étages  du  b&timent  des  archives 
départementales  de  la  ville  de  Lille  (Nord);  formées  d'un  rang 
de  briques  ordinaires  posées  de  champ,  soit  0°>.44  d'épaisseur. 
Flèche,  environ  4/40  de  la  corde.  Elles  présentent  une  surface 
totale  de  plus  de  3  000  mètres  carrés 

Voûtes  en  voussoirs  moulés  du  bassin  couvert  de  la  prise  d'eau 
du  canal  de  l'Ourcq,  i  la  Villette,  pour  la  distribution  des  eaux 
dans  Paris;  ces  voûtes,  supportées  par  d«s  piliers  de  0".40 
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d'épaisseur,  recouTTMt  uot  wrface  dt  650  «ètitti  tltat  Mt 
4niétresdeeordeet0"'.35  de  flèche 

VoAtet  des  canaux  de  chasse  du  basaiOv  de  la  Floride,  au  Havre, 
loui  les  rorliflcaUoDS  et  sous  le  quai^  conslruiles  en  briqoei 
il  eimeol.  Longueur,  éO  méires;  corde,  40  méires;  flèche, 
I  méires;  épaisseurs  â  U  clef,  0».54  et  0«.76 

Voiles  des  réservoirs  é^%  romaines  d'Avatlon  ,  d'Auxerre,  de  Bé- 
siors,  de  Castelnaudar^  et  de  Mers-el-Kébir  (Afrique) 

GonslrucUoD  lolale,  en  briques|et  ciment,  du  yrand  aqueduc  de 
ebasse  du  porl  de  Honfleur 

Tabieiles  de  couronnement  des  murs  d'escarpe  des  forlificalions  du 
Havre»  simulant  la  pierre  de  taille,  sur  une  longueur  de  4000  mè- 
tres, exécutées  en  briques  hourdées  en  ciment  et  recouvertes 
d'un  enduit •  . 

établissement  d'une  conduite  libre  de  5  kilomélres  de  longueur 
pour  l'alimentation  des  fontaines  de  la  ville  d'A vallon  (Yonne) , 
avee  réservoirs  et  bâche  de  prise  d'eau.  La  conduite  est  formée 
de  deux  fbrtes  pièces  moulées  en  cimept  de  Vassy  et  fragments 
de  moellons,  l'une  formant  la  rigole  ou  caniveau,  l'autre  une 
couverte  en  berceau.  Le  caniveau  est  posé  à  sec  sur  le  sol  «  qui 
est  très -ferme,  et  les  pièces  qui  le  composent  sont  jointes  et 
soudées  bout  i  bout  avec  du  ciment  de  Vassy.  Les  pièces  de  la 
couverte  sont  posées  i  joints  croisés  et  soudés  de  la  même  ma- 
nière. La  section  du  vide  intérieur  est  de  0"*.08.  La  conduite 
traverse  la  rivière  du  Cousin  sur  un  arceau,  construit  en  moel- 
lons bruis  de  granit  hourdés  en  moriier  de  ciment  de  Vassy, 
dont  la  corde  est  34  méires;  la  flèche,  3».40;  la  largeur,  4«>.50, 
et  l'épaisseur  à  la  clef,  4  mètre, 

Des  conduites  ou  caniveaux  du  même  genre  ont  été  construits  dans 
les  forts  détachés  de  Charenlon,  Nogent,  Noisy,  Vanves  (près 
Paris),  pour  l'écoulement  des  eaux  pluviales  dans  les  citernes.  •  • 

Des  conduiies  libres  du  même  genre  pour  l'alimentation  des  fon- 
taines des  villes  d'Auxerre  et  de  Casteinaudary •  .  .  .  • 

Reconstruction  du  pont  aux  Doubles,  sur  la  Seine,  près  l'Hôtel- 
^  Dieu  .  i  Paris,  en  une  seule  arche  de  34  mètres  de  corde,  S^^Aù 
de  flèche,  4 "'.30  d'épaisseur  A  la  clef,  et  40  mètres  d'une  léie 
i  l'autre,  en  ciment  de  Vassy  et  moellon  de  meulière  brute, 
le  tout  recouvert  d'un  enduit  de  même  mortier,  simulant  un 
appareil  de  pierre  de  taille  avec  joints  et  refends.  Ce  pont,  le 
premier  de  ce  genre,  a  été  construit  sur  le  modèle  d'un  arceau  de 
mêmes  dimensions,  établi  par  les  soins  et  aux  frais  de  M«  Garid. 

Arche  marinière  du  pont  de  Villeneuve-sur- Yonne.  La  voûte  est  en 
anse  de  panier  de  34  mètres  d'ouverture  et  7'".82  de  flèche  ;  i 
l'exception  des  têtes,  qui  sont  en  pierre  de  taille,  elle  est  en 
moellons  bruts  de  grès,  avec  mortier  de  ciment.  L'épaisseur  à 
la  clef  est  de  4".4a 

Reconstruction -du  Pelil-Pont,à  Paris (635). 

Reconsiruction  du  pont  Kotre-Damc,  i  Paris  (635).  .....•• 

Voûles  du  viaduc  de  Bercy.  . 

Passerelle  du  Cousin ,  à  Avallon  (Yonne).  Voûte  de  30  métrés  d'ou- 
verture, 3  mètres  de  flèche  et  4  mètre  d'épaisseur,  en  matériaux 
granitiques  bruts  et  mortier  de  ciment 

Pont  d'Arcy  sur  Cure.  Deux  voûles  en  arc  de  cercle  de  30  mètres 
d'ouverture ,  3".50  de  flèche  et  4  mètre  d'épaisseur.  Les  têtes 
seules  sont  en  pierre  de  taille.  Le  remplissage  de  la  doudle  est 
en  petits  matériaux  et  ciment  de  Vassy.  Le  parement  est  enduit 
en  mortier  de  ciment ,  .  .  - 
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DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES. 
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Beewttrnction  du  potat  4'AutterlUt,  »uv  la  Seioe,  à  Paris  (636). . 

Font  dt)  TAlma,  sur  la  Seioe,  à  Paris.  Les  oiaçonneries  ont  ité 
exécutées  avec  une  rapidiié  remarquable;  en  moins  de  cinq  se- 
mainesy  les  piles  et  les  voâtes  ont  été  construites  et  la  chaussée 
livrée  à  la  circulation  (636) 

Pont  des  Invalides,  à  Paris,  sur  l'emplacement  de  l'ancien  pont 
suspendu.  Lee  travaux  de  déroolltion ,  commencés  en  octobre  4  654, 
ont  été  terminés  en  mai  1855,  malgré  les  hautes  eaux  et  le  froid 
très-long  de  l'hiver  (636) 

Pont  de  Pont^de-l'Arche,  sur  la  Seine  (Eure).  Consiruciion  en  ma- 
çonnerie avec  ciment,  de  4  arehes  marinières  de  30  mèlres 
d'ouverture,  en  remplacement  de  40  anciennes  arches..  »  .  •  » 

Pont-canal  sur  la  rivière  d'Orb,  à  Béziers.  Canal  du  Itidi.  Bel  ou- 
vrage composé  de  9  arches  en  maçonnerie  de  pierre  de  taille  et 
petits  matériaux  avec  mortier  de  ciment.  Le  revêtement  de  la 
bâche  et  de  la  cunette  est  en  ciment 

Viaduc  sur  la  rivière  de  l'Aude,  chemin  de  fer  du  Midi ,  composé 
de  5  arches  de  46  mètres  d'ouverture  surbaissées  au  4/40.  Les 
voûtes,  sauf  les  tètes  qui  sont  en  pierre  de  taille^  sont  faites  en 
petits  matériaux  et  mortier  de  ciment .....«..••. 

Ponts  fixes  sur  le  canal  de  Berry.  Remplacement  de  divers  ponts- 
levls  par  des  ponts  fixes  avec  voûtes  minces  en  briques  et  ci- 
ment. Ces  ponts  ont  en  général  6*".30  de  corde,  0i°.50  de 
flèche  et  On.25  d'épaisseur  à  la  clef. 

Pont  de  Masnières,  sur  le  canal  de  Sain t>Quen tin.  Une  arche  de 
8  mètres  de  corde,  0^.68  de  flèche  et  0"*.45  d'épaisseur,  con- 
struite en  briques  et  ciment  de  Vassy. 

Construction ,  à  VatU,  de  plus  de  6000  mètres  courants  d'ègouts  en 
pièces  moulées  de  ciment  et  meulière ,  de  0"'.44  à  O'^.SO  d'épais- 

'    seur,  pieds-droits  et  voûte 

Deux  aqueducs  construits  en  sous-œuvre  sous  le  canal  de  l'Ourcq  , 
sans  interruption  de  la  navigation.  Ces  aqueducs  ont  3  mètres 
de  hauteur  souà  clef;  l'épaisseur  des  pieds-droits  est  0"^.30  et 
celle  de  la  voûte  O'^.SO.  La  maçonnerie  est  entièrement  compo- 
sée de  pièces  moulées  en  cimeai  ei  ftagmenis  de  meulière.  .  .  . 

Enduits  en  ciment  de  rassy. 

Appliqués  aux  parements  des  ciives  de  gazomètres  des  compagnies 
française,  parisienne ,  anglaise ,  pour  des  hauteurs  d'eau  de  8  à 
42  mètres.  ^ •  .  •  • • 

AUX  citernes  et  fosses  d'aisances  des  forts  de  Charenton,  Nogent, 
Soisy,  Rosny,  Romainville,  Aubervilliers  et  Bicèire  (près  Paris). 

AUX  réservoirs  des  eaux  de  la  ville  de  Paris 

A  ceux  des  villes  d'A vallon,  Auxerre,  Nevers  et  Castelnaudary.  .  . 

Sur  les  radiers  de  plus  de  15000  mèlres  d'égouts  dans  Paris.  .  •  . 

Sur  le  radier  du  grand  aqueduc  latéral  au  bassin  neuf  du  port  de 
Caen 

Sur  le  radier  du  barrage  écluse  de  la  Monnaie,  à  Paris. 

Sur  les  réservoirs  d'eau  en  construction  à  Passy  (  6*"  partie).  .  •  .  . 
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Ml.  Sables^  arènes  et  mortiers.  Les  sables  employés  à  la  fabrication 
dM  miMrtlers  doivent  être  non  terreux  et  entièrement  dépourvus  de  ma- 
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tières  «DlmaleSt  leiqaeilv  formeraient  avec  la  chaux  un  savon  solnble 
qui  retarderait  la  solidification  des  mortiers.  Ils  doivent  être  rudes  au 
toucher^  et  cHer  dans  les  mains  lorsqWon  les  prend. 

On  reconnaît  si  les  sables  sont  bien  propres  en  les  remuant  dans  de 
Teau  ;  si  celle-ci  reste  limpide,  c^est  que  le  sable  est  pur  et  très-bon  ;  si 
au  contraire  elle  devient  bourbeuse,  c'est  que  le  sable  est  terreux. 

Généralement  on  préfère  les  iMtbles  do  rivières  à  ceux  de  carrières; 
on  est  plus  sûr  d'y  rencontrer  toutes  les  qualités  des  bons  sables. 

On  distingue  plusieurs  sortes  de  sables  employées  à  la  fabrication  des 
mortiers  : 


4  <"  U  labif  calcaire,  ftti  eat  formé  de  partlculei  cakalrei  mélangées  de  grains  de  quarli  ; 

S*  Le  sable  quarlteux,  qui  ne  contient  que  des  inrileules  de  quarti  ; 

3«  Le  sable  micacé,  qui  est  formé  de  débris  de  granit  contenant  de  la  silice  et  de  l'aln- 
mine  ; 

4*  La  pouzzolane  (531); 

5»  Les  arènes ,  qui  sont  composées  de  sable  quartzeui  i  grains  inégaux,  entremêlé  d'ar* 
gile  brune  ou  Jaune  orangé ,  en  proportion  de  4/4  aoi  3/4  dn  volume  total.  Les 
arènes  occupent  loi^oors  les  sommets  arrondis  de  certaines  collines  ou  mamelons 
d'une  Csible  élévation ,  dont  elles  forment  quelquefois  la  masse  principale.  Comparées 
aux  sables  argileux  on  limoneux,  ce  qui  caractérise  les  arènes,  c'est  une  certaine  pro- 
priété pouzzoianique  indépendante  de  toute  cuisson,  et  qui  réside,  d'après  M.  Vicat, 
dans  la  partie  argileuse  seule.  Une  des  meilleures  arènes  connnes  s'es^lrait  dans  les  en- 
virons de  Saint^Aslier  (Dordogne};  la  composition  de  sa  gangue  argileuae  eat  : 


Quartz -ou  sable .      4,43 

Silice 38,54 

Alumine •  .  •  .  •    tO,00 


Peroxyde  de  fer. 4S,00 

Carbonate  de  cbaux 8,00 

Eau 47,00 


Quoique,  à  Texception  des  arènes,  ces  di^érentes  sortes  de  sables 
n'exercent  à  froid  aucune  action  chimique  sur  la  chaux,  leur  influence 
sur  la  dureté  des  mortiers  est  sensible,,  mais  non  au  même  degré  pour 
toutes  les  espèces  de  chaux. 

Les  molécules  de  chaux  gnusse  ayant  entre  elles  plus  de  cohésion 
qu'elles  n'ont  d'adhérence  avec  le  sable,  il  en  résulte  que  le  sable  qu'on 
ajoute  à  cette  chaux  devrait  diminuer  la  dureté  que  seule  elle  est  sus- 
ceptible d'acquérir;  mais  coinme  d'un  autre  côté  le  sable  facilite  la  pé- 
nétration de  l'acide  carbonique,  et  par  suite  le  durcissement  du  mor- 
tier, tout  en  diminuant  considérablement  la  quantité  de  chaux  employée, 
il  en  résultée  que  son  concours  est  très-avantageux. 

Les  arènes,  et  même  l'argile  crue,  mêlées  à  la  chaux  grasse  dans  les 
proportions  d'une  partie  de  chaux  pour  quatre  parties  d'arènes  ou  d'ar- 
gile ,  donnent  une  pâte  légèrement  hydraulique  ;  ainsi ,  en  peu  de  jours, 
le  mélange  acquiert  la  consistance  d'une  pâte  ferme  insoluble,  mais 
qui  ne  durcit  pas  davantage.  On  ne  peut  attribuer  la  qualité  hydrau- 
lique de  la  pâte  qu'à  l'action  que  la  silice  de  l'argile  exerce  sur  la  chaux, 
et  le  peu  de  dureté  qu'elle  acquiert  qu'à  ce  que  Talumine  n'ayant  pas 
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été  torréfiée  et  durcie,  elle  empêche  la  mtsm  de  prendre  toute  la  du- 
reté que  devrait  lui  communiquer  le  Mtfcate. 

Dans  les  pays  volcaniques ,  on  trouve,  outre  les  sables  précédents , 
une  pouzzolane  naturelle  qui  jouit  d*une  grande  énergie.  De  môme  que 
les  ciments  hydrauliques,  elle  est  un  produit  du  feu.  Sa  composition 
comprend  les  mêmes  éléments  que  la  pouzzolane  artificielle  (53S) ,  et 
queiqu^elle  ait  été  soumise  à  une  température  de  beaucoup  supérieure 
au  premier  degré  de  cuisson  de  la  brique,  lequel  est  le  plus  favorable 
aux  pouzzolanes  artificielles,  elle  n*en  Jouit  pas  moins  du  même  (tegré 
d^énergie.  On  ne  peut  attribuer  cette  différence  de  se  comporter  qu*à 
la  décomposition  qui  s*est  opérée  depuis  longues  années,  et  qui  a  ra- 
mené les  pouzzolanes  naturelles  à  Tétat  des  pouzzolanes  artificielles  les 
plus  cuites. 

Dans  quelques  localités,  dans  le  département  de  1* Aisne,  par  exem- 
ple, on  trouve  des  grès  noirâtres,  très-friables  et  d'un  aspect  terreux, 
qui  Jouissent,  avec  la  chaux,  des  propriétés  de  la  pouzzolane. 

Voici,  d*après  les  expériences  de  M.  Vicat,  Tordre  dans  lequel  on 
doit  classer  les  sables  éminemment  siliceux ,  quant  à  leur  convenance 
pour  dîfiérentes  chaux  qui  doivent  être  exposées  &  Pair. 

Pour  Us  ehoât»  èminemmiMi  hiférauliques  :  K^  le  sable  fin  ;  3'  le  table  i  grains  iaé- 
ganx ,  proveoant  du  mélange,  aoil  du  gros  sable  avec  le  fin,  soil  de  celui-ci  avec  le 
gravier  ;  3«  le  gros  sable. 

Powr  leê  chaux  communes  grasses  H  très-grasses  :  ^*f  le  gros  sable  ;  S*  les  sables 
mêlés;  3*  le  sable  On, 

Les  chaux  qui  ont  fourni  ces  résultats  ayaieot  été  éteintes  par  immer- 
sion (535)  ;  mais  il  est  probable  qu'on  y  arriverait  égidement  par  les 
autres  modes  d'extinction. 

n  n'y  a  que  des  expériences  directes  qui  peuvent  prescrire  les  pro- 
portions de  sable  et  de  chaux  qui  doivent  entrer  dans  un  mortier  ;  elles 
varient  de  1,5  à  3  parties  de  sable  pour  une  partie  de  chaux.  Jamais  le 
volume  de  chaux  ne  doit  être  moindre  que  celui  des  vides  que  laissent 
entre  eux  les  grains  de  sable;  le  volume  du  mortier  est  alors  à  peu  près 
égal  &  celui  du  sable,  excepté  cependant  dans  le  cas  où  les  molécules 
de  chaux  seraient  assez  volumineuses  pour  s'interposer  entre  les  grains 
de  sable  et  en  empêcher  le  contact 

Le  volume  des  vides  laissés  entre  les  grains  de  sable  se  détermine  en 
r^nplissant  de  ce  sable ,  préalablement  desséché ,  une  mesure  de  capa- 
cité déterminée,  et  k  verser  dessus  une  quantité  d'eau  suffisante  pour 
qu'elle  effleure  la  surface  du  sable;  le  volume  d'eau  versé  est  égal  à 
celui  des  vides. 

En  opérant  ainsi,  on  trouve  que  pour  les  sables  de  rivières  le  vo« 
lume  d'eau  employé  varie  généralement  de  3i  à  3&  pour  100  de  sable , 
vide  compris. 
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D'après  M.  Raucourt  (TmUéde  Vœrt  de  faire  de  bons  fncrûièr»)^ 
pour  les  débris  de  pierres  ou  cailloox  de  0*,027  à  0,0&  de  diamètre,  tels 
que  ceux  que  Ton  m^e  au  mortier  pour  la  fabrication  du  béton,  il  faut, 
pour  un  volume  de  pierre,  un  demi-volume  d*eau  et  plus,  à  quelques 
variations  près  ;  pour  des  sables  ou  graviers  de  0",Oil  &  0*,01ft  de  dia- 
mètre, il  faut  un  demi-vdume  d*eau  ;  pour  des  isables  gros  de  0",002  à 
O^SO&Ô  de  diamètre,  cinq  douzièmes  de  volume;  pour  des  sables 
moyens  é%  0*,00i  de  diamètre,  deux  cinquièmes  de  volume;  pour  les 
sables'én»  de  •",00023  de  diamètre,  un  tiers  de  volume,  et  pour  les 
sablons  et  les  terres,  deux  septièmes  de  volume. 

.  PropoHions  pour  les  sables  méléSt  d'après  le  même  autaiir. 


GOBNfmOIl  A  MÉtÉUR. 


Béton 
ou  mortier 

mêlé 
de  cailloux. 

Mortier 

de 
gravier. 

Mortier  de 
groi  sable. 

Mortier  de 
sable  moyen. 


I 

/Cailloux I 

1  Gros  sable.  .  1  \ 
I  Sable  moyen.  3  ( 
....     4) 


20 
7 


voumR 


de  table. 


\ Sable  ûu. 


i  Gravier. ...  20 
j  Sable  moyen.  2 
\  Sable  flo.  .  • 

iGros  sable.   .  30 
Sable  fin,  .  .     5 

(  Sable  moyen  •  20 
\  Sable  fin.  •  •     5 

J 


0)      . 

!■•• 
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25 
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ou  ciment. 


7 
7 


OBSEETATIONS. 


(*)  Plos  Doe  addition 
de  rtiaax  égale  à  la 
moitié  de  TaDgineiita- 
tloQ  du  folumedo  mé- 
lange. Avec  les  aablea 
fin* ,  ai  le  volume  dv 
mélange  aug»«Die,  oa 
•Joaie  un  Toluqne  de 
ciiaax  éffal  â  eelai  dt 
l'augmaalailoa. 


11  n'y  a  non  plus  que  des  expériences  directes  qui  peuvent  donner 
les  proportions  de  chaux  et  de  sable»  ciment  ou  pouttolane  qui  doivent 
entrer  dans  la  composition  pour  obtenir  le  degré  d'iiydraulièité  ou  d'é- 
nergie voulue* 

Pour  des  massifs  de  maçonnerie  qui  ne  doivent  être  exposés  à  une 
action  destructive  ou  à  une  charge  considérable  qu  &  une  époque  éloi- 
gnée i  on  peut  employer  un  mortier  non  très-hydraulique;  on  Tobtient 
avec  vie  la  chaux  hydraulique  faible  et  du  sable,  ou  avec  de  la  chaux 
énergique  mélangée  avec  de  la  chaux  grasse  et  du  sablé,  ou  encore 
avec  de  la  chaux  grasse  et  du  ciment  ordinaire.  1^  au  contraire  tes 
mortiers  peuvent  être  soumis  à  des  chances  de  dégradation  presque  au 
moment  de  leur  emploi ,  ils  doivejit  être  très^nergiques,  et  alors  ils  se 
font  avec  de  la  chaux  énergique  et  du  sable,  ou  avec  de  la  chaux  grasse 
ou  faiblement  hydraulique  et  du  ciment  hydraulique.  Dans  tous  les  cas, 
il  est  poi^ible  de  proportionner  Ténergie  du  mortier  pour  satËiâdre 
aux  conditions  exigées, 
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M<  Larôque^  construeteiir  attaché  à  rexploitatloa  des  ciments  de  VaasQ' 
(UO)^  nouscomliiunique)  comme  fournissant  de  bons  mortiers,  les  pro*- 
pwtiens  du  tableau  suivant^  données  pouf  un  mètre  cube  de  morti^. 


CHAUX. 


M«H 


Grasse  Tnotl  h jdlrâtiliqttey  .  . 
Id»  (iw  peu  tijdrauUtiae).. 
Id.  id 

Bydrabliqab  (trés-éoergiqae). 

Id,         (énergie  ordin.]. . 


VOLUME 


là. 
Id, 

Id. 
Id, 


id. 


iâ. 


id.  .  .  . 

(trè8-maigre). 


éUi^àtàÊi 


.<  »«  lu  lit* 


dtdmi. 

d»  fabto. 

de  ciment 
detaiieaox. 

étfltiité 
par  fusioo. 

de  rivière. 

on.  ca. 
0.370 
0.340 
0.250 
6.360 

m.  CD. 
0.950 

« 
0.940 
1.006 

m.  co. 

0*830 
» 

D 

0.333 

1.020 

» 

6.370 

0.950 
de  plaloe. 

» 

6.380 

1.020 

9 

tHnSnion. 

0.140 

1.000 

» 

0.100 

1 .000 

B 

de  pouzzo- 
lane. 

«  '•>  ■■ 


m.  eu. 

» 

0.200 
0.040 


OBSSRVAnOBS. 


-r- 


J 


«itetttBBta 


-■>4i  >  1 1 


ttAi 


i«g4»i 


.1 


Mars  de  clOtora,  fitaidatlOB 

de  bâtiments. 
PèTage  des  coatt. 

Réservoirs,  etc. 
TraTaax  dans  IVao. 
SérTieft  des  eaox  et  égooti 

de  li  ville  de  Paris,  poar 

les  eonsirootions  kydrao- 

liqoes  (*}. 
fiérvtee  <ife  IA  ftAYtgbtion  «I 

des  ponts  de  Paris. 


Maçonnerie  do  fort  de  Chir 
reuton. 


Pôoréodott,         li. 

Les  C^c.ioo  dé  obaox  sont 
amenés  an  volnme  de  iilt 
decHaoxdée^'JIdD. 


(*)  Les  maçonneries  des  réservoirs  receTvant  les  eaux  du  puits  de  Grenelle,  situés 
pMtè  de  l*É»lrapade ,  soût  hbnrdées  àTec  ce  morUer,  ainsi  que  toutes  celles  faites  pour 
161  Itatatif  aei  Mttt  et  égoui«  de  la  ville  de  Parit.  - 

(**)  €•  ibortier  est  employé  vret  avantage  »  sur  une  éptifseur  de  0»)30  A  0»,40,  dans 
le  fond  d'une  fondation  sur  un  sol  douteux.  Le  réservoir  d'eau  situé  rue  des  Amandiers 
repose  sur  une  couche  de  0*^.50  de  ce  mortier,  qni  finit  par  prendre  beaucoup  dé  con- 

Pt^nv  lèis  ffidnieârs  en  chaux  grasse ,  M.  Viéat  conseille,  remploi  des 
gitan  ssibles,  à  gi'ftîns  non  arrondis  9  c'é8t-àr41re  rudes  au  toucher^  Gea 
mortiers  se  composent^  sans  que  leur  cohésion  tarie  Sôusiblehient^  de 
100  h  2&0  de  saUe  en  volume,  pour  109  de  chauX  eh  ^âce.  L'extlnetion  • 
sèehô  de  la  chaux  est  préférable  à  Pextinctfon  oi^dlnaire  ;  la  force  du 
mortier  est  de  près  dés  2/3  plus  forte,  mais  il  eutre  plus  de  chaut ^ 
quoique  le  volume  de  la  pâte  soit  le  ihême.  Les  mortiers  de  èhàux 
gf  aàse  gagnetit  à  être  corroyés  à  plusieurs  repHses  ;  c'est  cô  qui  JûSlliè 
lepfocédé  lyonnais,  qui  consisté  t  en  f^briqu^d^vànôe  de gtàndbtttd; 
Â^bù  rbh  tiré  là  cotispotnmatlon  Jo^nalîëre,  que  Poa  rend  «^pl^  «u 
moment  de  remploi  par  une  adAâèn€*eàu. 

fttiir  Mi  ttMHrti«ts  flé  efa&ux  hydrauliqtMS,  M.  Vicftt  co&M^  un 
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broyage  avec  le  pilon»  oa  le  rabot,  ou  le  manège,  et  avec  le  moms 
d^eaa  possible.  Eu  moyenne,  on  emploie  1,80  de  sable  pour  iOO  de 
chaux,  et  un  léger  écart  de  ces  proportions,  en  plus  ou  en  moins,  est 
sans  inconvénient  sensible.  Pour  les  mortiers  destinés  à  Timmersion,  il 
faut  assurer  la  première  liaison  par  un  surcroit  de  i/6  à  i/5  de  cbaux 
en  sus  de  la  proportion  moyenne,  et  donner  au  mortier  la  plus  grande 
consistance  possible,  ce  que  Ton  n^obtient  qu'à  Faide  du  pilon.  Pour 
des  conduits  ou  des  crépissages  destinés  à  braver  les  intempéries,  on 
force  au  contraire  la  dose  de  sable,  sans  s*étonner  do  la  maigreur  du 
mélange;  la  cohésion  y  perd  un  peu,  mais  la  résistance  &  la  gelée  y 
gagne  considérablement.  Pour  un  mortier  hydraulique,  la  nature  du 
sable  a  peu  d'influence ,  pourvu  que  le  grain  soit  palpable,  net,  dur  et 
privé  de  limon  ;  il  ne  doit  être  ni  trop  fin  ni  trop  gros ,  un  peu  moins  de 
1  millimètre  est  une  grosseur  moyenne  convenable.  Les  sables  de  la 
Seine  dragués  à  Paris  sont  beaucoup  trop  gros  ;  ceux  de  la  Garonne, 
de  la  Dordogne,  de  l'Allier  et  de  la  Loire  sont  satisfaisants.  La  cohé- 
sion finale  d'un  mortier  hydraulique  en  sable  moyen  étant  représentée 
par  100  ;  elle  descendra  à  70  pour  un  très-gros  sable  comme  celui  de  la 
Seine,  et  à  50  pour  du  menu  gravier.  Les  chaux  hydrauliques  gagnent 
à  être  éteintes  par  le  procédé  ordinaire  (2*,535)  ;  la  cohésion  augmente 
peu  pour  un  mortier  qui  reste  exposé  à  Tair,  mais  elle  s'accrott  de  1/5 
pour  le  cas  d'une  immersion  constante.  Toutes  les  fois  que  cela  est  pos- 
sible. Ton  doit  donc  préférer  Textinctlon  à  grande  eau  à  l'extinction 
en  poudre.  Le  mortier  hydraulique  doit  être  gâché  à  couvert  quand  la 
saison  est  pluvieuse,  ce  qui  suppose  le  sable  mouillé  ;  la  chaux  em- 
ployée se  compose  alors  de  1/2  ou  1/3  de  chaux  en  pâte  et  le  reste  en 
chaux  éteinte  çn  poudre,  afin  d'absorber  l'eau  du  sable;  sans  cette 
précaution  on  n'obtiendrait  qu'un  mortier  délavé.  Par  un  temps  sec  et 
chaud,  il  devient,  au  contraire,  quelquefois  indispensable  d'ajouter  de 
Teau  ,  mais  on  ne  doit  le  faire  qu'avec  réserve,  car  il  en  faut  très-peu 
pour  noyer  le  mortier,  qui  ne  doit  jamais  atteindre  l'état  de  bouillie, 
môme  épaisse;  il  doit  bien  tenir  sur  la  truelle,  sans  trop  s'affaisser.- 
Par  l'emploi  d'un  mortier  noyé  ou  introduit  entre  les  pierres  sous  forme 
de  coulis,  il  y  a  50  ou  30  pour  100  à  perdre  sur  la  bonté  d'une  maçon- 
nerie, selon  que  la  maçonnerie  est  exposée  à  l'air,  ou  constamment  im- 
mergée. Si  les  matériaux  sont  absorbants,  comme  la  brique,  et  d'ailleurs 
trèsHBocs,  on  doit  les  arroser  de  temps  à  autre  jusqu'au  moment  de  leur 
emploi  ;  ainsi  le  mortier  doit  être  sec  et  les  matériaux  mouillés. 

d42.  Fabrication  du  mortier.  Les  proportions  de  chaux  et  de  sable 
étant  déterminées,  on  fait  le  dosage  à  l'aide  de  brouettes  d'une  capacité 
déterminée  de  5  à  8  centièmes  de  mètre  cube.  On  procède  alors  à  la  ma- 
nipulation, qui  se  fait  à  bras  d'hommes  dans  les  petits  chantiers  et  mé- 
caniquement pour  les  grands  travaux. 

Manipulation  à  bras.  Sur  une  aire  faite  en  planches,  afin  que  la  terre 
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ne.  se  mélange  pas  au  mortier,  on  étale  environ  3  brouettes  de  sable  en 
forme  de  bassin  circulaire,  dans  lequel  on  verse  la  quantité  convenable 
de  chaux  en  pllte,  quantité  qui  forme  ordinairement  une  brouettée.  On 
procède  alors  au  mélange  du  sable  et  de  la  chaux  à  Faide  d'un  rabot 
que  Ton  pousse  en  le  tenant  à  plat  pour  écraser  les  masses,  et  que  Ton 
tire  en  le  mettant  sur  le  tranchant  pour  soulever  la  matière  et  tirer 
toujours  un  peu  de  sable  du  bassin  sur  la  partie  ramollie.  Un  manœuvre 
relève  la  matière  en  tas  au  fur  et  à  mesure  que  Taiitre  Tétale  avec  le  rabot. 

11  arrive  quelquefois  que  la  chaux,  surtout  la  chaux  hydraulique,  est 
trop  raffermie  et  le  sable  trop  sec  pour  permettre  un  mélange  facile. 
Dans  ce  cas,  on  la  ramollit  avec  des  pilons  avant  de  se  servir  des  rabots, 
ou  on  Jette  dessus  une  certaine  quantité  d^eau.  Le  premier  moyen  est 
préférable;  mais  comme  il  est  dispendieux,  on  emploie  souvent  le  se- 
cond, dont  on  peut  atténuer  les  inconvénients  en  substituant  à  Teau  un 
lait  de  chaux. 

Manipulation  mécanique.  Elle  se  faisait  le  plus  souvent  à  Taide  d*ttn 
manège  à  trois  roues,  mû  par  deux  chevaux,  et  dont  nous  avons  donné 
les  principales  dimensions  au  sujet  de  la  chaux  hydraulique  artifi- 
cielle (533). 

Pour  se  servir  d'une  telle  machine,  on  place  dans  toute  retendue  de 
Tauget  la  chaux  nécessaire  à  une  bassinée  ;  on  fait  faire  quelques  tours 
aux  roues,  afin  de  la  bien  ramollir,  et  alors,  sans  arrêter  le  manège,  on 
jette  à  la  pelle,  au  fur  et  à  mesure  que  le  mélange  s'opère,  la  quantité 
convenable  de  sable.  Pendant  que  le  mélange  se  termine,  on  accumule 
autour  de  Tauget  la  chaux  et  le  sable  pour  la  bassinée  suivante.  Un  r&* 
cloir  en  fer,  qui  épouse  la  forme  de  Tauget,  ramène  au  fond  de  cet  au- 
get  la  matière  que  les  roues  font  monter  contre  ses  parois.  Le  ràcloir  est 
fixé  à  une  tige  horizontale  et  supporté  par  deux  roues  de  0'",30  de  dia* 
mètre  qui  marche  sur  deux  rails  en  fer  fixés  à  0"',iO  du  bord  de  Tau- 
get.  Une  vanne  en  bois  convenablement  fixée  au  manège  fait  tomber  le 
mortier  dans  un  trou  disposé  pour  le  recevoir,  en  le  faisant  passer  par 
une  soupape  que  Ton  ouvre  dans  le  fond  de  TaUget^ 

On  peut  faire  0"'*,30  de  mortier  par  bassinée ,  dont  le  broyage  est  ter- 
miné en  22  minutes.  Dans  un  travail  journalier  de  10  heures,  on  peut 
donc  fabriquer  2/it"%60  de  mortier  par  manège. 

Aujourd'hui  la  fabrication  mécanique  du  mortier  se  fait  presque  ex- 
clusivement à  Taide  de  tonneaux  en  bois  de  chêne  d'environ  1",30  de 
hauteur  et  i">,10  de  diamètre,  légèrement  évasés  par  le  haut,  fermés 
par  le  bas,  et  portant  latéralement,  à  leur  partie  inférieure,  une 
ouverture  qui  se  ferme  à  volonté  avec  une  porte  à  coulisse  et  qui 
sert  à  l'écoulement  du  mortier.  Aux  parois  intérieures  du  tonneau, 
à  différentes  hauteurs,  sont  fixés  des  croi«illons  en  fonte  tranchants 
armés  de  dents  en  fer.  Un  arbre  vertical  placé  dans  l'axe  du  ton- 
neau porte  trois  croisillons  armés  de  dents  qui  se  croisent  avec  les 
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premières.  Ces  tonneaux,  imaginés  par  M.  Bernard,  inspectetir  des 
ponts  et  ehanssées ,  ont  été  employés  avec  avantage  au  port  de  Toulon. 

M.  Roger,  architecte,  a  apporta  deux  modifications  importantes  aux 
tonneaux  de  M.  Bernard  :  la  première  consiste  en  ce  que  le  mortier  s^é 
boule  non-seulement  par  une  porte  latérale,  mais  aussi  par  des  ouver- 
tures pratiquées  dans  le  fond  du  tonneau,  ce  qui  facilite  la  vidange; 
ia  seconde,  en  ce  que  Tarbre  vertical  porte  des  disques  en  fonte  qui 
écrasent  le  mortier  contre  le  fond  du  tonneau. 

Au  simple  mélange  des  tonneaux  de  M.  Bernard,  ceux  de  M.  Roger 
ajoutent  le  broiement  ;  aussi  ces  derniers  fournissent-ils  des  mortiers 
supérieurs,  surtout  lorsque  le  sable  est  argileux. 

M.  Roger  construit  des  tonneaux  de  toutes  grandeurs  :  il  y  en  a  qui  sont 
manœuvres  par  un  seul  homme,  d'autres  par  deux  ou  par  quatre;  11  y 
en  a  qui  le  sont  par  un  cheval  et  même  par  deux ,  et  dans  ce  moment^ 
aux  bassins  que  Ton  établit  à  Passy,  une  locomobile,  de  la  force  nomi- 
nale de  U  chevaux,  manœuvre  2  tonneaux,  qui  fabriquent  facilement, 
par  jour,  chacun  30  mètres  cubes  d'un  mortier  très-bien  mélangé. 

545.  Prix  de  revient  de  la  fabrication  du  mortier. 

V  Au  rabota  on  peut  établir  le  prix  de  revient  dû  mètre  eube  d'a- 
près les  données  suivantes  : 

L'éUblitiemeot  du  plancher  sur  le  lol,  et  rintérét  du  prix  et  VeDlrelieB  des  broueitet 
de  mesure,  des  seaux,  elc,  peurcnl  èlre  estimés  à  ^0  Tr.  par  année. 

Vn  rabot  coûte  5  fr.  ;  il  peut  servir  à  fabriquer  300  tnètreit  cubes  de  flftoriier  dftiii 
UM  innée ,  et  rintdrêl  en  prfx  d'achat  et  l'entretien  peuvent  être  èfaluês  àfc  fr.  pM» 
iMM  année. 

Un  chef  d'atelier  peut  surveiller  quatre  équipages  composés  chacun  dé  cinq  garçons , 
7  compris  les  manœuvres  qui  approchent  les  matières. 

ITb  chef  d'atelier  est  supposé  payé  6  fr.  par  jour  et  les  garçons  3  fr.  50  e. 

Sous- détail  de  la  fabrication  d'un  mètre  cube  de  mortier  : 

ir- 
9^,00  d'oufrier  à  %  fr.  50  c.  pour  40  heures. ....      2,S5 
OVS  de  chef  d'atelier  à  6  fr.  pour  40  heures.  .  .  .      0,45 
^rals  d'outils .  .  < 0,43 


Total Î,ô3 

2*  Fabricatian  avec  le  manège.  L*établissement  dû  manégô  revient  à 
environ  440  fr.  Pour  les  établissements  successifs  du  même  manège  en 
divers  lieux ,  on  peut  compter  sur  170  fr.  de  dépense  chaque  fois. 

«apposant  que  le  manège  n'ait  servi  qlfune  eampagiie  dins  un  «èttt  ètttplaeefD^it , 
Vï^ètH  da  prix  d'é^iUiMemmit  léra  de  0^,4  4  par  jovr  de  traraii ,  en  tttppwnttf  deux 
fïents  Jonrs  de  travail. 

Comptant  sur  45  fr.  pour  Tentretien  annuel  des  brouettes,  seaux,  etc.,  cela  fera  par 
)dnr  dé  trann  0^î$6. 
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Mur  le  ser?lee  dd  la  màcliine  ^  il  faut ,  par  Joùmée  de  travail  : 

fr. 

s  chevaux  à  5  f r 40,0<» 

^  conducteur  à  3  fr.  .  .  • 3,00 

6  «arçoBs  à  3  fr.  60  e.  .  .  •  *  * 45,00 

I  heure  de  chef  d'atelier  i  6  fr.  .  .  .  .  • '.  .      0,60 

Entretien  du  mtnége, 4,90 

Total 29,80 

Admettant  que  le  manège  dure  huit  ans ,  après  lesquels  la  valeur  intrinsèqM  des 
matériaux  soit  de  400  fr.,  la  perte  totale  sur  le  manège  sera  de  340  fr.^  ce  qui  fait 
43',60  par  an,  ou  0^,34  par  journée  de  travail. 

La  dépense  journalière  occasionnée  par  le  manège  sera  donc  de 
0,11  +  0,23  +  29,80  +  D,2i  =  âo',35. 

Le  prix  de  chacun  des  24"%  60  de  mortier  fabriqués  par  journée  de 
travail  sera  done  de  if,2Â* 

3**  Fabrication  avec  un  tonneau  Roger,  Un  de  ces  tonneaux  coûte 
1005  fr.,  8  hommes  en  font  le  service  et  fabriquent  25  mètres  cubes  de 
mortier  en  10  heures  de  travail,  ou  5000  mètres  cubes  en  200  jours  de 
travail  dans  Tannée. 

L'entretien  annuel  ne  dépasse  pas  300  fr. 

Admettant  que  le  tonneau  dure  dix  ans ,  aprè»  lesquels  les  débris  valent  400  fr.^  la. 
perle  annuelle  sera  de  90^,50. 

On  peut,  comme  dans  le  cas  précèdent^  compter  45  fr.  pour  l^entretien  annuel  des 
l^Mtteè,  86a«x,etc. 

Les  trois  dépenses  annuelles  précédentes^  plus  rintérèt^/ont  un  total 
dd  385^75;  ee  qui  fait»  pour  les  ûrais  d'outils,  par  mètre  cube  de  ,mor- 
tier,  0'^& 

8ûim$^^lail  par  mètre  cube  de  mortier  : 
1*"  Avec  des  hommes  : 

fr. 

3^3  d'ouvrier  i  3  fr.  50  c 0,80 

0\3  de  chef  d'atelier  à  6  f  r 0,13 

Frais  d'outils 0,08 

Total 4,00 


• 


T  Avee  nn  cheval  : 


fr. 

0^,40  de  cheval  et  de  conducteur  à  8  fr 0,33 

4^6    de  garçons  à  3  fr.  60  c. 6,40 

Vf'.tff  âë  chef  (Tatêlief  I  6  ft. 0,43 

Fîfcis  d'Otttilt.   .  ; ,  .  .      0^08 


Total. .  t  .  .  ;  t  .  •  .  .  •  .  .      0,n 


73S  ClKQUltan  PAftTn. 

3*  Fabricalioa  aux  réservoirs  de  Passj  avec  deox  tonneaux  mancoii* 
vrés  par  une  locomobile.  M.  Gariel ,  entrepreneur. 

ÉUbliiMnieiit  : 

tocomobile  de  U  feree  aomiDale  de  4  cbeYauz 4  800 

TraDf  mitsion  cooplèle  et  mooUge *,  f  4  000 

Cbarpeole  et  ferremeots. 450 

Lee  deu  loowani 4  000 

Total 6950 

ÀëpeDae  joamaliére  : 

ff. 

400  kilogrannet  de  bouille. 4,60 

Cbauffeor • 4,00 

Haile,  ^toupet.  diHToot,  ete .  •  .  •     .  .      4,50 

lalérêty  entretien  et  amortifaement .  .  •  •    40,00 

9  bommes  ponr  mesurer  et  approeber  le  sable;  S  bomnies 
pour  forlïr  la  ebau  des  bassins  et  l'approcber  ;  9  booMnes 
pour  mélanger  les  matières  et  cbarger  les  broyeurs  ;  ^ 

tout  6  bommes  à  3  fr.  par  Jour 48,00 

Fam  firais 9,00 

ToUl 40,00 

Prix  de  revient  de  la  fabrication  du  mètre  cube  de  mortier 
en  supposant  que  Ton  ne  fabrique  que  50  mètres  cubes 
en  40  benres  de  UaTail  (54S) 0,80 

544.  L^eau  employée  pour  Pextinctùm  des  chcaix  (535) ,  et  en  génér 
rai  pour  la  fabrication  des  mortiers,  doit,  autant  que  possible,  être 
très-pure.  On  ne  doit  faire  usage  des  eaux  de  mer  et  de  toutes  c^es  qui 
sont  saumàtres  qu^autant  que  Ton  est  assuré  par  rexpérience  qu^eiles 
fournissent  de  bons  mortiers. 

L'emploi  de  l'eau  de  mer  est  presque  toijjours  défendu  pour  la  fabri* 
cation  des  mortiers  ;  mais  ce  principe  ne  doit  pas  cependant  être  géné- 
ral. Le  mortier  fabriqué  avec  cette  eau  a  une  dessiccation  très-lente,  et 
il  produit  pendant  asses  longtemps,  à  la  surface  des  maçonneries ,  des 
efflorescences  salines  qui  doivent  faire  supprimer  son  emploi  dans  la 
construction  des  maisons  d'habitation,  mais  qui  sont  sans  importance 
pour  des  murs  de  quais  et  des  constructions  analogues. 

548.  Béton,  C'est  un  mélange  de  mortier  hydraulique  et  de  pierres 
cassées  de  3  à  4  centimètres  de  côté,  dans  des  proportions  qui  dépen- 
dent des  vides  existant  entre  le$  pierres ,  et  de  la  dureté  et  de  l'énergie 
de  prise  dont  on  a  besoin  pour  le  travail  à  exécuter.  On  dit  que  le  béton 
est  gras  ou  maigre^  selon  que  la  proportion  de  mortier  est  grande  on 
faible. 

Le  volume  des  vides  existant  entre  les  pierres  se  détermine  comme 
pour  le  sable  (541) «  en  versant  sur  les  pierres  sèches,  placées  dans  un 
vase  de  capacité  connue,  autant  d'eau  qu'il  est  posnble;  le  volume 
d'eau  versé  est  égal  à  celui  des  vides. 


MÀTiftUox  nnovts  dakb  uw  eoNsniicTimis. 


7SS 


De  plusieurs  expériences  faHes  de  cette  manière,  Il  résulte  que  dins 
on  mètre  cube  apparent  de  cailloux  mêlés,  de  diverses  grosseurs  mais 
ne  dépassant  pas  o*,05  dans  aucun  sens,  semblables  à  ceux  dont  on  se 
sert  à  Paris,  le  vide  est  de  0"*,38,  et  que  pour  les  pierres  cassées  et  les 
eaiUoux  de  grosseur  à  peu  près  uniforme  et  ne  dépassant  pas  0*,05,  il 
estde0*%â6. 

Pour  obtenir  un  béton  dont  les  vides  des  cailloux  soient  bien  remplis^ 
le  volume  du  mortier  doit  dépasser  celui  des  vides  ;  il  doit  être  au  moins 
de  ijk  plus  grand  :  ainsi,  selon  que  le  volume  des  vides  sera  de  0'*%d8 
ou  de  0"',/li6,  celui  du  mortier  employé  devra  être  au  moins  de  0".%ft8 
ou  de  ù^'fiS  pour  obtenir  un  béton  plein  propre  à  la  construction  des 
massifs  de  fondations  qui  doivent  résister  à  la  pression  de  Teau. 

Lorsque  le  béton  n'est  pas  destiné  à  résister  à  la  pression  de  l*eau , 
quand,  par  exemple,  il  est  employé  à  la  construction  de  fondations  qui 
se  trouvent  au-dessus  de  la  masse  d'eau ,  il  n'y  a  pas  nécessité  qu'il  soit 
imperméable  ;  il  suffit  qu'il  soit  incompressible  et  qu'il  résiste  &  la  rup- 
ture ,  et  alors  le  volume  du  mortier  peut  être  égal  et  même  quelquefois 
Inférieur  à  celui  des  vides  des  cailloux  ou  des  pierres  cassées. 


TJBLEAV  de9  proportions  de  mortier  et  de  cailloux  mêlée,  de  divereet  groêêeun, 
mais  inférieures  à  0"*.05,  par  mètre  cube  de  fpulquts  létons. 


1»ÉSlG!fATI02f. 


Béton  gras 

Id,    ordinaire.  .  .  • 
Id.  id.  .  .  .  . 

Id,  un  peu  maigre. 

Jd.   maigre 

Jd.    très-maigre.  .  • 


MORTIER. 


n.  ca. 
0.55 

0.52 
0.48 

0.45 

0.38 
0  30 


CAILLOUX. 


ID.  CQ. 

0.77 
0.78 
0.84 


OBSnTATIOm. 


0  90     t 
t 


4.00 
4.00 
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Four  fidiers.  réMrroIrt.  «te.,  souttif  à  im 
pression  d'eau  considérable. 

Pour  les  ourra^s  de  naçonnerie  des  moi  •! 
éffOttts  de  la  tIHo  de  l*arls. 

Pour  les  trafanx  de  uBTlfatlon  dans  Paris, 
foedaiions  de  piles  de  pont»,  dd  mrs  de 
quais,  etc. 

Pour  fondations  d'édiflees  sur  terrains  feo- 
mides  et  mourants . 

Masstrs,  fondations,  eto.,  sur  tenalas  sacs  «t 
mouTants. 


Pour  des  pierres  cassées  ou  des  cailloux  de  grosseur  uniforme,  on 
^Jouterait  au  volume  d^mortier  du  tableau  précédent  Faugmentation 
de  volume  des  vides. 

Le  dosage  des  matières  se  fait,  comme  pour  le  mortier  (542),  à  Talde 
de  brouettes  de  5  à  8  centièmes  de  mètre  cube. 

Le  béton  se  fabrique  à  bras  d*liommes  à  Taide  d*une  griffe  à  trois 
dents  ou  avec  des  machines. 

Pour  fabriquer  le  béton  avec  la  griffe,  on  commence  par  étaler  sur 
une  aire  en  planches  une  brouettée  de  cailloux  ;  dessus  on  stratifié  la 
quantité  proportionnelle  de  mortier ,  puis  une  ou  deux  brouettées  de 


tu  camKw  KâKn. 

dOUoitti  pote  to  niopy«r  dl  qm  troisième  bnweMt^  «aBtoox  9ii#  ron 
i^oouvDe  de  It  quioititô  oonYenable  de  UKurtier.  On  a  màn  de  commeiBeer 
06»  stratifications  par  les  eouehes  de  eailloiix ,  sans  quoi  le  morttar 
adhérerait  k  la  plate-forme,  et  le  mélange  serait  dilllcile. 

Gela  fait,  on  retrousse  le  tas  à  la  pelle,  puis ,  avec  des  griffes  en  ter 
à  trois  dents ,  on  Tétale  de  nouveau  ;  on  retrousse  la  matière ,  puis  tm 
rétalOt  et  on  eontinue  ainsi  de  suite  jusqu'à  oe  que  le  mélange  soit 
complet  ;  oe  qui  a  lieu  quand  les  oailloux  sont  entièrement  couverts  de 
mortier. 

Détail  du  tempe  emplo jé  k  la  falarication  d'un  mètre  cube  de  béton  : 

Ltrage  des  cailloux 0,60 

Cbarg»,  tramporl  et  4UUge  des  ciUloiix  et  du  mortier.  .  .      4,70 
MékDfe ft,OQ 

Total 7,80 

Sous-détail  du  prix  de  fttbrlcation  du  mètre  cube  de  béton  (543)  r 

1\S0  d'ouTriers  à  3  fr.  50  c.  pour  40  heures. 4^83 

0^»5  de  chef  d'atelier  à  6  fr .' 0,45 

Frais  d'ouUls 0,48 

ToUl *,40 

Quand  on  a  une  grande  quantité  de  béton  à  fabriquer,  il  convient  de 
faire  usage  de  machines. 

La  première  machine  employée  est  celle  dite  à  coffres.  Elle  se  com- 
pose de  dix  coffres,  et  sa  manœuvre  exige  de  dix  à  six  ouvriers,  suivant 
que  Ton  veut  accélérer  plus  ou  moins  le  travail. 

Les  dix  coffires  étant  en  fonte  et  ayant  les  dimensions  indiquées  par 
la  flg.  1,  pL  m»  qui  en  représente  deux  tout  montés  en  élévation  et  en 
plan,  la  machine  coûte  environ  550  fr.  de  premier  établissement. 

On  peut  admettre  qu'elle  durerait  au  moins  trois  ans,  et  qu'alors  elle 
vaudrait  60  fr.  ;  de  sorte  que  la  perte  serait  de  500  fr.,  ce  qui  fait  i66',67 
par  an. 

L'établissement  d'une  plate-frarme  à  chaque  extrémité  de  la  machine, 
IHntérèt  du  prix  d'achat  des  brouettes,  seaux,  etc.,  et  leur  entreûm 
peuvent  être  évalués  à  80  fr.  par  an. 

Ajoutant  à  ces  deux  sommes  300  fr.  par  an  pour  l'entretien  et  les  frais 
de  déplacement  de  la  machine,  ainsi  que  27',50  pour  l'intérêt  da  prix 
d*aehat,  on  TOit  que  les  frais  d'outils  s'élèvent  par  annéeà  57ASi7. 

Avec  10  hommes  pour  faire  fonctionner  la  machine,  on  peut  fabriquer 
moyennement  35  mètres  cubes  de  béton  par  journée  de  10  heures  de 
travalL  Supposant  que  la  machine  fonctionne  150  Jours  par  année,  elle 
foMquera  donc  5350  mètres  cubes  de  béton. 


Aux  rAiwpvoire  do  )»  me  4e  1$  VMUQ«8«ti»p»âQ ,  le  nombre  d'heures 

d*ouvriers  employé  à  la  fabrication  d'un  mètre  cube  de  béton  s^est  divisé 
comme  \\  suit  : 

h. 

tarage  des  caillottx;  .....•..• •  .' .  0,60 

Dosage  et  approcbage  des  caillocix  et  du  mortier 9,00 

fitepdage  des  cailloux  et  du  mortierr  et  les  placer  dans  les 

coffres 0,86 

Service  de  la  macbip^*  .«•••».•.• •  S,96 

EnlèTement  du  bélon 0,60 

Total 6,92 

Seue-délail  du  prix  de  fabrication  du  mètre  cube  de  bétoir  : 

*  ff. 

6\9I  d'ouTfi^r  àS  fr,  (0  pour  40 tatarei 4,79 

Q\ii  de  cbef  d'a(eUer  4  6  fr.  pour  40  b«ures ,      0,08 

Frais  d'oullls,  674',^  7  pour  6250  mètres  cubes  de  béton.  .      0,1^ 

Toui ^,n 

Au  port  d^Alger,  on  a  fabriqué  le  béton  avec  un  couloir  à  bétoru  G^eel 
une  eaiase  rectangulaire  en  bois  de  i  mètre  sur  0^80  de  section  et  de 
d'P,&e  de  hauteur.  Elle  porte  à  la  partie  inférieure  une  ouverture  latérale 
de  1  mètre  de  largeur  sur  O^^^ô  de  hauteur,  par  laquelle  sort  le  béton.  A 
la  partie  supérieure,  sur  la  plus  large  face  de  la  caisse,  se  trouve  un  plan 
incliné  en  bois  doublé  de  tôle,  sur  lequel  on  place  les  matières  k  m4« 
langer,  lesquelles,  en  quittant  ce  plan^  tombent  sur  un  deuxième  plan 
inolihé  fixé  au  milieu  de  la  caisse  contre  la  paroi  opposée,  puis  sur  un 
troisième  plan  dont  le  bas  repose  sur  le  seuil  de  Touverture  latérale  de 
la  caisse,  de  manière  à  y  amener  la  matière  mélangée. 

Une  telle  machine,  y  compris  un  léger  échafaudage  ou  une  rampe 
pour  élever  les  matières,  peut  ^tre  estimée  150  fr. 

En  supposant  que  cet  appareil  fonctionne  150  jours  dans  Tannée,  il 
pourra  fabriquer  annuellement  9000  mètres  cubes  de  béton. 

Supposant  que  cette  machine  a  éprouvé  à  la  fin  de  la  campagne  une 
perte  de  valeur  de  100  fr.  y  compris  les  réparations,  ajoutant  à  cette 
somme  ?'»50  pour  rintérèt  du  prix  d'établissement ,  plus  ioe  fr.  pour 
les  plates-formes  destinées  à  préparer  les  matières  et  à  recevoir  le  béton 
à  la  sortie  de  la  machine,  pour  Tintérèt  du  prix  d'achat  des  brouettes, 
seaux,  etc.,  et  pour  leur  entretien,  on  aura  une  somme  de  207',50  pour 
les  frais  d'outils  ;  ce  qui  fait  ù\Ç^2U  par  mètre  cube  de  béton.. 

Nombre  d'heures  d'ouvriers  employé  à  la  f al»rication  dMn  mètre  cube 

de  béton  :  . 

i. 

Lavage  des  cailloux. • «...  0,60 

Dosage  et  approdiage  des  cailloux  et  du  mortier 11,00 

Pour  jeter  ei  étendre  ces  matières  sur  le  plan  incliné  du  eoi»- 

loir. 0,W 

Pour  dàbtrrasier  le  eonloir  du  béton  fiait.  ......•».  0»60 

Total • 4,06 


7S6  CIHQUiftn  PÀITIE. 

SoQfl-détatl  du  prix  de  imbrication  d*an  mètre  eube  de  béton  : 

fr. 

4\06  d'OttTri«rt  à  S  fr.  50  pour  10  heures 4,046 

0^,47  de  cher  d'atelier  i  6  fir.  pour  40  heurei. 0,403 

Frais  d'ovtils 0,0S4 


Total 4,444 

1146.  Mortiers  employés  à  la  mer.  Les  travaux  à  la  mer  qui  ont  résisté 
depuis  longues  années  et  qui  se  trouvent  dans  un  bon  état  de  cons^- 
vation  ont  été  établis  avec  des  mortiers  de  pouzzolanes  naturelles  éner- 
giques unies  aux  chaux  hydrauliques.  Dans  ces  derniers  temps,  et  dans 
des  vues  d'économie,  on  a  fait  usage  de  mortiers  diversement  composés 
de  chaux  grasses,  de  pouzzolanes  artificielles  et  de  sables;  mais  un 
grand  nombre  de  ces  mortiers  se  sont  ramollis  après  un  temps  plus  ou 
moins  long,  et  il  y  a  lieu  de  craindre  que  les  autres  n^entraînent  ^- 
iement  la  ruine  des  travaux  dans  lesquels  ils  entrent.  Quelques  combi- 
naisons permettent  cependant  d'espérer  beaucoup;  ainsi,  à  Saint^Malo, 
M.  ringénieur  Féburier  a  employé  avec  succès,  depuis  plusieurs  an* 
nées,  un  simple  mortier  de  sable  de  grève  et  d'une  chaux  artificielle  de 
deuxitoie  cuisson  d'une  grande  énergie.  A  Cherbourg,  à  Brest  et  sur 
d'autres  points ,  on  a  obtenu ,  avec  un  ciment  artificiel  de  première 
cuisson ,  composé  de  craie  et  d'argile ,  et  connu  sous  le  nom  de  ciment 
de  Portland,  des  résultats  qui  paraissent  laisser  bien  loin  en  arrière  tout 
ce  qu'on  pourrait  obtenir  des  pouzzolanes  d'Italie  et  des  bords  du  Rhin. 

Les  eaux  de  la  Méditerranée  paraissent  posséder  à  un  moins  haut 
d^ré  les  causes  de  destruction  des  mortiers  que  celles  de  l'Océan  et  de 
la  Manche  :  cela  est  dû  sans  doute  à  leur  composition,  qui  paraît  être 
«n  peu  différente ,  à  leur  température  plus  élevée  de  A  à  6  degrés,  et  à 
leurs  courants  U  fols  moins  rapides  sur  les  côtes. 

« 

^       *^  MACHINERIES. 

M7.  Dans  les  chantiers  de  maçonnerie  on  distingue  {Art^  n*'  1  à  9}.. 

* 

4<»  Les  garçoni.  Ce  sont  les  ouTrters  deslioés  i  la  manœuvre  des  matériaux  sur  les  ate^ 
liers;  c'est  par  là  que  commencent  les  apprentis  maçons; 

S**  Les  maitres  garçom.  Ce  sont  des  garçons  qui  out  fait  preuve  d'intelligence  et  de 
zèle ,  et  que  les  chefs  d'ateliejc^  choisissent  eomme  aides  pour  les  remplacer  dans 
diverses  circonstances.  Quand  un  maçon  passe  «faef  d'atelier,  il  choisit  ordinai- 
rement son  gar^n  pour  en  faire  son  maître  garçon  ; 

3*»  Les  maçont  limosins.  Ce  sont  les  garçons  ou  maîtres  garçons  qui  se  sont  mis  i 
faire  toutes  les  maçonneries  en  moellons ,  meulières,  etc.,  ainsi  que  les  n^oin- 
toiements,  les  rocatllages ,  les  crépis  et  les  enduits  grossiers  ; 

é^"  Les  maçonê  à  plaire.  Ce  sont  ceux  qui,  dans  les  localités  comme  Paris ,  où  on  fait 
un  très-grand  usage  de  pUtre ,  terminent  les  b&timents  élevés  par  les  maçons 
limosins.  Ils  font  tous  les  travaux  de  plAirerie  désignés^pluspartieulièrement  sons 
le  nom  de  Uger$  ouvrages; 
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• 

tt**  Le  maftre  compagnon  ou  chef  éTatelier.  C'est  remployé  chargé  de  diriger  toas  lei 

maçons  et  garçons  d'un  même  chantier; 
6«  Le  commit  ou  conducteur  de  travaux.  C'est  l'employé  chargé  de  eonseilter  plusieurs 

maîtres  compagnons  et  appareiUeurs  (553),  et  d'en  surveiller  les  ateliers; 
7**  Le  tâcheron.  C'est  un  ouvrier  ou  un  employé  auquel  un  entrepreneur  cède  une 

partie  de  son  entreprise ,  ordinairement  de  main-d'œuvre  seulement. 

M8.  On  donne  le  nom  de  maçonnerie  à  un  ouvrage  quelconque  com- 
posé de  pierres  naturelles  ou  artificielles  plus  ou  moins  grosses  reliées 
par  du  mortier,  du  plâtre,  de  la  terre,  ou  simplement  posées  à  sec  en 
liaison  les  unes  avec  les  autres.  Il  y  a  aussi  la  maçonnerie  de  pisé^  qui 
est  faite  en  terre  desséchée  sur  place. 

La  maçonnerie  de  pierre  se  fait  en  pierre  de  taille,  en  moellons,  en 
briques,  etc.,  posés  par  assises  régulières  ou  irrégulières. 

Dans  la  maçonnerie  de  moellons  à  assisegjégulières,  on  distingue  ^'''XUc 
celle  où  les  moellons  sont  posés  bruts,  ce  qui  donne  la  maçonnerie  dite 
timosinage  (on  se  contente  d'aligner  le  parement  du  mur  au  cordeau  » 
et  de  faire  quelquefois  sauter  avec  le  marteau  les  aspérités  qui  rendent 
par  trop  irrégulières  les  faces  horizontales  et  la  face  apparente  des 
moellons),  et  celle  où  on  a  donné  préalablement  aux  moellons  une 
épaisseur  régulière  dans  chaque  assise;  quand  cette  dernière  maçon- 
nerie est  très-soignée ,  la  hauteur  est  uniforme  pour  toutes  les  assises 
ainsi  que  la  largeur  des  pierres. 

La  maçonnerie  de  moellons^à^agsises^ irréfi;ulières  j)eut  se  faire  ^^  "Tij^ 
posant  les  moellonsli  la  main  et  demanî^re  à  parementer  le  mur,  elle 
prend  encore  alors  le  nom  de  limosinage  ;  ou  sans  môme  prendre  cette 
précaution ,  ce  que  Ton  fait  généralement  pour  les  fondations  et  pouf 
les  doubles  murs  adossés  à  un  terre-plein,  dans  ce  cas  elle  prend  le  n^ 
de  maçonnerie  de  blocage.  On  appelle  aussi  blocage  le  remplissage  en 
éclats  de  pierre  que  l'on  fait  à  l'intérieur  des  murs,  entre  les  pîerrçs  ou 
moellons  taillés  qui  forment  les  parements ,  et  que  l'on  place  à  bain  de 
mortier.  La  maçonnerie  de  blocage  est  d'autant  meilleure  que  l'on  pro- 
portionne mieux  les  dimensions  des  pierres  à  celles  des  espaces  qu'elles 
doivent  remplir,  et  qu'elles  sont  mieux  enveloppées  d'une  couche  de 
mortier  sur  toute  leur  surface.  Dans  la  maçonnerie  de  moellons  à 
assises  irrégulières,  on  peut  ranger  celle  formée  de  pierres  cassées  je- 
tées sans  précaution,  pêle-mêle  avec  le  mortier;  c'est  la  maçonnerie 
de  béton  (bii6).  * 

549.  Maçonnerie  de  pisé.  On  ne  l'emploie  que  pour  les  constructions 
de  peu  d'importance,  telles  que  les  b&timents  ruraux,  et  seulement 
dans  les  localités  où  la  pierre  est  rare  ;  encore  ne  doit-on  l'établir  que 
sur  un  socle  en  pierre  s'élevant  jusqu'au-dessus  du  sol. 

La  terre  à  briques  est  la  plus  convenable  pour  faire  le  pisé;  on  y 
mélange,  en  la  pétrissant^  de  la  paille  ou  du  foin  pour  l'empêcher  de 
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se  fissurer  quand  elle  se  dessèche.  La  terre  sablonneuse ,  sans  liant,  est 
impropre  à  la  confection  de  cette  maçonnerie. 

Les  murs  en  pisé  se  font  en  posant  simplement  le  mélange  de  terre 
et  de  paille  avec  une  fourche  qui  sert  aussi  à  dresser  les  parements  du 
mur,  dont  la  position  est  déterminée  par  des  cordeaux  tendus.  Quand 
cette  maçonnerie  doit  être  faite  avec  plus  de  soin,  on  emploie  deux 
planche?  maintenues  à  une  distance  égaie  à  l'épaisseur  du  mur.  Entre 
CQS  planches,  que  Ton  place  dans  les  parements  du  mur,  on  tasse  la 
X&ere  par  couches,  à  Taide  de  battoirs  ou  de  pilons.  Quand  cette  espèce 
d§  coffre  est  remplie,  on  fait  sauter  les  clavettes  qui  relient  ses  parais 
i^ttx  traverses  qui  en  règlent  Técartement,  on  retire  ces  traversés  et  on 
place  le  coffre  en  un  autre  point  du  mur.  Les  trous  laissés  dans  le  mur 
pjir  les  traverses  du  coffre  se  remplissent  avec  de  la  terre.  En  serrant  de 
plus  eu  plus  les  clavettes  des  traverses,  à  mesure  que  le  mur  s'élève, 
on  donne  le  fruit  convenaole  à  cette  espèce  de  maçonnerie;  ce  fruit  est 
ordinairement  de  7  à  8  millimètres  par  mètre  de  hauteur  pour  chaque 
face.  11  est  évident  que  ce  genre  de  maçonnerie  ne  peut  être  employé 
que  pour  des  constructions  peu  élevées  et  non  chargées.  On  en  fait  un 
fréquent  usage  pour  la  construction  des  murs  de  clôture,  qu'il  faut  avoir 
soin  dç  couronner  d'un  paillcisson  en  chaume  faisant  office  de  cor- 
Uiche.  On  charge  ce  paillasson,  afin  de  le  maintenir  en  place,  à  Takie' 
4' une  espèce  de  chaperon  en  terre,  que  Ton  renouvelle  de  temps  à 
autre. 

Dans  la  vallée  du  Ahône,  on  construit  des  maisons  à  plusieurs  étages 
len  pisé.  On  rend  les  murs  soLdaires  entre  eux  au  moyen  de  pièces  de 
*nois  de  faible  équarrissage  reliées  entre  elles  et  posées  à  plat  dans  les 
-♦murs  de  refenc}  et  de  face.  Quelquefois  on  construit  les  angles  en  moel- 
lons; mais  alors  le  tassement  inégal  des  différentes  parties  des  murs  est 
une  cause  grave  de  destruction.  On  augmenterait  beaucoup  la  solidité 
du  pisé  en  plaçant  dans  l'intérieur  des  murs,  à  des  hauteurs  différentes, 
des  lattes  ou  des  verges  disposées  horizontalement  dans  le  sens  longi- 
tudinal. 

Un  enduit  formé  d'une  partie  d^  chaux  pour  à  d'argile  et  d'une 
quantité  de  bourre  suffisame  ^our  en  parsemer  toute  la  masse  rend 
convenable  le  pisé  pour  résister  à  l'action  destructive  de  l'air  et  de  la 
pluie.  Cet  enduit  ne  doit  être  appliqué  qu'après  la  dessiccation  des 
murs.  Dans  le  département  du  Rhôûe,*  on  a  reconnu  que  des  murs  de 
18  à  20  pouces  d'épaisseur,  achevé»  vers  le  commencement  de  mai, 
peuvent  recevoir  1  euduft  à  la  fin  de  septembre;  que  ceux  terminés  en 
juillet  et  même  en  août  peuvent  encore  être  enduits  avant  1  hiver  ;  mais 
ceux  finis  plus  tard  exigent  au  moins  six  mois  de  dessiccation.  Le  vernis 
ne  doit  pas  être  appliqué  pendant  les  temps  de  gelée,  et  il  convient  que 
le  temps  ne  soit  ni  humide  ni  pluvieux.  Plus  le  pisé  est  sec,  mieux  l'on- 
duit  s'y  attache. 
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o50.  Maçonnerie  de  'pierre  de  taille.  On  donne  le  nom  de  'pierre  de 
taille  aux  blocs  de  pierre  qu'un  seul  homme  ne  peut  ni  manier  ni  por- 
ter, et  que  pour  employer  on  dresse  au  moins  sur  les  faces  apparentes 
ainsi  que  sur  les  lits. 

Les  libages  sont  les  gros  blocs  de  pierre  que  Ton  emploie  bruts  ou 
grossièrement  di'essées  sur  les  faces  pour  la  fondation  des  édifices. 

Une  pierre  doit  toujours  avoir  deux  faces  normales  à  la  direction  de 
Tefifort  qu'elle  supporte  et  qu'elle  transmet;  ainsi  dans  un  mur  verti- 
cal les  faces  inférieure  et  supérieure  de  chaque  pierre  de  taille  ou  de 
chaque  libage  doivent  être  horizontales.  Ces  faces  prennent  le  nom  dé 
lits  y  et  eLes  doivent  être  les  mêmes  que  celles  qui  forment  les  lits  à  là 
carrière,  quand  les  pierres  proviennent  de  roches  stratifiées. 

La  face  apparente  d'une  pierre ,  c'est-à-dire  son  parement ,  doit  aussi 
être  dressée;  il  en  est  de  même  des  faces  latérales,  que  Ton  appelle 
joints,  et  qui  sont  toujours  perpendiculaires  au  parement  et  aux  lit*. 
On  donne  aussi  le  nom  de  joint  à  l'intervalle  de  /i  à  10  millimètres  qui 
reste  entre  deux  pierres  et  qui  reçoit  le  plâtre  ou  le  mortier.  Les  faces 
sont  dressées  avec  d'autant  plus  de  soin  que  la  construction  doit  être 
mieux  finie  et  plus  solide. 

Dans  une  construction  on  donne  le  nom  d'ct^^affi^à  une  même  rangée  Cvt^^^^ 
horizontale  de  pierres.  La  hauteur  (£ assise  d'une  pierre  est  la  distance 
entre  les  lits.  Dans  une  construction  solide,  cette  hauteur  doit  être  la 
même  pour  toutes  les  pierres  d'une  même  assise,  et  si  la  construction 
est  soignée,  elle  est  la  même  pour  les  différentes  assises. 

La  dimension  d'une  pierre  perpendiculairement  à  son  parement, 
G*est-à-dire  la  quantité  dont  elle  pénètre  dans  l'épaisseur  du  mur,  s'stp^ 
pelle  queue  de  la  pierre.  Pour  une  même  assise,  la  longueur  de  queue 
doit  être  différente  pour  deux  pierres  consécutives,  afin  de  bien  relier 
entre  eux  tous  les  matériaux  d'une  même  assise.  Une  pierre  plus  longue         . 
en  parement  qu'en  queue  prend  le'nom  de  carreau.  Le  rapport  entre  iH«^ 
la  longueur  du  parement  et  la  hauteur  d'assise  d'un  carreau  dépend  de 
la  dureté  de  la  pierre  :  pour  une  pierre  tendre,  ce  rapport  ne  dépasse  pas 
2,5;  pour  une  pierre  dure,  il  v»à  3,5.  Une  pierre  qui  est  au  contraire 
plus  longue  en  queue  qu'en  paremei^t  prend  le  nom  de  boutisse;  sa  Li»«c^ 
longueur  en  parement  4pit  toujours  être  plus  grande  que  sa  hauteur 
d'assise.  Quand  une  pierre  s'étend  d'un  parement  à  l'autre  du  mur,  on  a—    K 
dit  qu'elle  fait  parpaing,  et  elle-même  prend  le  nom  de  'parpaing»        yfjt^  ) 

Les  joints  verticaux  d'une,  assisQ.  ne  doivent  p^s  correspondre  avec 
ceux  des  deux  assises  en  contapt,  leurs  plans  doivent  être  éloignés  de 
0",15  à  0'",20  au  moins. 

Il  faut  éviter  avec  soin  de  placer  les  joints  verticaux  ou  horizontaux 
()ans  les  angles  rentrants  ou  saillants  que  peut  former  le  parement  dun 
mur  ;  ainsi  une  pierre  formant  l'angle  de  deux  murs  doit  faire  partie 
0e  ces  deux  murs  afin  de  les  relier,  et  s'il  y  a  une  retraite  borizontal§ 
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daos  le  parement  d'un  mur,  il  faut  éviter  qu'elle  corresponde  à  un  lit, 
afin  de  ne  pas  avoir  un  joint  dans  une  partie  où  Peau  peut  couler  ou 
séjourner. 

4$IS1.  Bossages  et  vermicidures.  Comme  il  arrive  quelquefois  que  les 
pierres  s'épav firent  c'est-à-dire  s'écornent  dans  les  lits ,  on  a  imaginé 
de  prévenir  cet  inconvénient  en  refouillant  d'avance  les  lits;  c'est  ee 
que  Ton  appelle  faire  des  bossages.  Cette  opération  ne  se  fait  que  dans 
les  soubassement ,  où  les  pierres  sont  le  plus  sigettes  aux  épauffrures, 
dans  les  murs  de  soutènement ,  les  piles  de  ponts ,  les  rez-de-chaussée 
de  certains  édifices  auxquels  on  veut  donner  un  aspect  de  solidité. 
Quelquefois  on  ne  refouille  en  bossage  que  les  chaînes  saillantes  pla- 
cées de  part  et  d'autre  des  portes,  aux  angles  des  bâtiments,  etc. 

Pour  les  pierres  sujettes  à  s  effleurirà  l'air,  on  a  imaginé  de  donner 
d*avance  aux  parements  des  murs  à  peu  près  l'aspect  qu'ils  peuvent 
prendre  avec  le  temps  ;  c'est  ce  que  l'on  appelle  faire  des  vei-miculures. 

aSfi.  ÀppareiL  C'est  le  détail  de  la  disposition  des  pierres  dans  un 
édifice.  Appareiller  est  faire  d  avance  les  dessins  qui  donnent  les  formes 
et  les  dimensions  des  pierres  qui  doivent  entrer  dans  l'édifice.  On  ap- 
pelle aussi  appareiller  y  tracer  la  besogne  aux  tailleurs  de  pierres,  d'a- 
près les  plans  d'appareil  ;  Vappareilleur  est  un  premier  ouvrier  chargé 
de  ce  tracé  et  de  diriger  la  pose  des  pierres  et  leur  raccordement. 

I51$5.  Taille  de  la  pierre.  On  taille  la  pierre  dans  un  endroit  disposé 
à  cet  efiet ,  près  de  l'édifice  à  construire,  avant  de  la  mettre  en  place; 
c'est  ce  qu'on  appelle  taille  sur  le  chantier.  Cependant  la  taille  de  quel- 
ques parties  ne  peitt  se  faire  qu'après  la  pose,  c'est  ce  que  l'on  nomme 
taille  sur  le  tas;  les  moulures  sont  dans  ce  c&s;  il  en  est  de  même  du 
ravalement,  qui  consiste  à  régulariser  les  parements.  En  même  temps 
que  Ton  fait  le  ravalement,  on  exécute  le  rejointoiement ,  qui  consiste 
Il  remplir  les  parties  apparentes  des  joints  et  des  lits  avec  du  mortier. 

Pour  tailler  la  pierre,  on  fait  usagé  dé  différents  outils ,  dont  la  forme 
dépend  de  la  dureté  de  la  pierre,  de  fta  nature  et  de  l'usage  auquel  on 
la  destine.  La  pierre  calcaire  tendre  se  débite  à  la  scie  à  dents;  elle  se 
taille  avec  le  ciseau,  Isl  pioche  à  pierre  ieûdre,  \e  marteau,  dit  rustique 
et  le  marteau  tranchant  ^  et  on  termfhe  les  parements  à  la  ripe.  La 
pierre  calcaire  dure  se  débite  au  moyen  de  la  scie  sans  dents  et  du  sable  ; 
elle  se  taille  avec  le  têtu,  le  ciseau f  la  gtadine,  \a pioche,  \q poinçon, 
le  marteau  breté,  la  boucharde,  et  on  termine  à  la  ripe.  Les  marbres 
pt  les  calcaires  très-ducs,  les  granftes,  lefe  îaves»  les  basaltes,  les  grès 
sctot  taillés  à  la  pointe.  On  se  sert  quelquefois,  pour  tailler  les  grès,  du 
martegiu  dit  épinçoir,  que  l'on  emploie  pour  fendre  les  grès ,  en  éton- 
nant la  masse  par  des  petits  coups  de  ce  marteau  frappés  dans  une  di- 
rection déterminée,  résultat  que  l'on  obtient  également  avec  la  pointe. 

Dans  beaucoup  de  localités,  pour  la  pierre  destinée  aux  ouvrages 
hydrauliques,  tels  que  ponts  et  écluses,  on  se  contente  du  fini  non 
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désagréable   que  laisse  la  boucharde  ;  à  Paris  les  parements  sont 
layés  (554). 

L^ouvrier,  pour  tailler  sa  pierre,  amène  le  parement  qu*il  dresse  sous 
un  angle  de  17  degrés  environ  avec  la  verticale. 

534.  Les  outilê  mis  en  usage  pour  la  taille  de  la  pierre  sont  : 

f  *  Le  têtu,  lourd  marteau  en  Ter  aciéré,  portant  une  télé  carrée  d'un  celé  et  une  pointe 
de  l'autre ,  et  qui  sert  pour  dégrossir  les  pierres'  irés-irrégaliêres  et  de  beaucoup 
û^abaiage  ; 

i**  Le  ciseau  en  fer  à  tranchant  aciéré;  quelquefois  le  tranchant  est  remplacé  par  une 
simple  polule,  ce  qui  donne  le  poinçon;  les  gradines  sont  des  ciseaux  dont  le 
tranchant  est  dentelé,  on  en  fait  usage  pour  tailler  les  pierres  très-dures; 

3^  Le  maillet  en  charme^  de  forme  variable,  servant  à  frapper  sur  la  tète  du  ciseau , 
de  la  pointe  ou  de  la  gradine; 

4*^  La  pioche  à  pierre  dure ,  marteau  en  fer  terminé  par  des  pointes  aciérêes  à  4  pans. 
La  pioche  à  pierre  tendre  a  â  peu  près  la  même  forme  que  la  précédente;  seule- 
ment une  des  pointes  est  remplacée  par  un  tranchant  de  3  à  4  centimètres  de  lar- 
geur, et  l'autre  par  une  herminette  de  même  largeur  ; 

3*>  Le  marteau  breté  ou  laye  ;  c*est  un  marteau  à  deux  tranchants  découpés  en  dents  ; 
pour  les  pierres  tendres ,  un  tranchant  seul  est  ordinairement  brelé.  Une  pierre 
dressée  au  marteau  breté  est  dite  layée  ; 

6**  Le  rustique  y  qui  est  un  marteau  breté  dont  les  dents  sont  beaucoup  plus  écartées; 

7*  La  ripe ,  tige  en  fer  que  Touvrier  prend  à  la  main  ;  elle  porte  un  tranchant  à  chaque 
.    bout ,  l'un  denté  et  que  Ton  passe  sur  la  pierre  après  le  marteau  breté ,  et 
l'autre  uni  pour  finir  la  taille  ; 

8®  La  boucharde ,  marteau  i  deux  tètes  carrées  taillées  eu  un  grand  nombre  de  tètes 
de  diamant ,  et  dont  on  frappe  i  plat  les  parements  dégrossis  à  la  pioche.  Sur 
différents,  travaux  hydrauliques ,  les  parements  des  pierres  sont  entièrement  ter- 
minés à  la  boucharde  fine,  avec  laquelle  on  les  frappe  entre  quatre  ciselures  ré- 
gulières qui  forment  les  arêtes  de  la  pierre.  A  Paris ,  les  parements  des  pierres  sont 
layés,  c'est-à-dire  passés  au  marteau  breté ,  puis  finis  à  la  ripe; 

9«>  Vépinçoir,  espèce  de  marteau  i  deux  tranchants  non  coupants  ; 

^0»  L'équerre  en  fer  et  les  règles.        '  ^  * 

< 

355.  Bardage^  montage  et  posê  de  la  pierre.  Une  fois  que  la  pierre 
est  taillée,  on  procède  à  ion  bardage^  qui  consiste  à  la  transporter  au 
point  où  elle  doit  être  emj^loyée.  On  fait  usage  à  cet  effet  d'une  voiture 
à  deux  roues,  appelée  diable  oU  binard ,  qui  est  manœuvrée  par  des 
hommes  appelés  bardeur^^  aidés  quelquefois  d'un  cheval.  Pour  les 
petites  pierres,  on  emploie  assez  souvent  une  civière  sppelée  bard. 

Afin  de  faciliter  la  i^sinœuvre  de  la  pierre,  le  chef  bardeur  au  moins 
est  muni  d'une  pince  en  fer,  dont  une  extrémité  se  termine  en  langue 
de  chat^  tandis  que  l'autre  eat  recourbée  et  porte  un  talon. 

Une  fois  le  bardage  opérée  te  pierre  se  descend  sur  le  tas  en  la  faisant 
glisser  sur  un  plan  incliné,  au  moyen  de  rouleaux.  On  modère,  si  cela 
est  nécessaire,  la  viteise  à  Taide  d'una  corde  fixée  à  la  pierre  et  s'en- 
roulant  sur  un  treuil  ou  un  pieu  de  retenue  On  peut  aussi  employer 
pour  descendre  la  pierre  sur  le  tas  les  appareils  mis  en  usage  pour 
rélever,  et  qui  consistent  en  une  chèvre  ordinaire,  ou  en  une  espèce  de 
gruey  appelée  sapine^  formée  d*un  grand  arbre  en  sapin  tournant  sur 
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pirot  et  maintenu  à  la  partie  supérieure  par  un  collier  dans  lequel 
tourne  un  fort  goujon  fixé  à  son  sommet;  des  haubans  convenable- 
ment disposés  et  en  nombre  suffisant,  retiennent  le  collier.  Sur 
plusieurs  ateliers  on  remplace  avec  assez  d'avantage  la  sapine  simple 
par  une  autre  formée  de  U  grandes  pièces  de  bois  de  sapin  scellées  for- 
tement dans  le  sol  aux  sommets  d*un  carré. 

Pour  fixer  la  pierre  au  crochet  de  la  mouffle  de  ces  appareils,  on  em- 
ploie une  corde  sans  fin  ,  appelée  élingTie  ou  braye,  que  Ton  dispose 
autour  de  la  pierre.  Crainte  que  les  angles  de  la  pierre  ne  s*èpauffreiit^ 
tn  les  garnit  de  petits  paillassons  aux  points  où  porte  lélingue.  Pour 
les  monuments  qui  réclament  une  grande  netteté  de  taille  de  pierre, 
on  remplace  Télingue  par  un  petit  instrument  en  fer,  appelé  louve,  qui 
ee  loge  dans  un  trou  fait  avec  soin  dans  la  pierre.  On  ne  peut  employer 
la  louve  avec  de»  pierres  tendres,  elle  les  ferait  éclater.  Souvent  on 
remplace  cet  instrument,  dont  Tusageest  assez  coûteux,  par  une  simple 
vis  à  filets  triangulaires,  dont  la  tête  porte  un  anneau.  On  fait  au  mi- 
lieu de  la  pierre,  à  l'aide  d'un  trépan^  un  trou  de  même  diamètre  que 
le  noyau  de  la  vis,  de  sorte  qu'en  y  forçant  cette  dernière,  ses  filets  pé- 
nètrent de  toute  leur  saillie  dans  les  parois  du  trou. 

Une  fois  les  pierres  descendues  ou  montées  sur  le  tas,  on  les  conduit 
au  point  qu'elles  doivent  occuper  au  moyen  de  rouleaux  en  bois,  dont 
le  diamètre  va  en  diminuant  depuis  le  milieu  jusqu'aux  extrémités,  afin 
que  l'on  puisse  facilement  changer  la  direction  du  mouvement,  et  que 
les  pierres  ne  portent  pas  par  les  angles.  Ces  rouleaux  ont  de  0",06  à 
0*,08  de  diamètre  sur  0'",60  à  0™,70  de  longueur;  on  les  fait  rouler  sur 
des  madriers  en  bois  placés  sur  la  maçonnerie,  laquelle  étant  fraîche 
pourrait  s'ébranler  sans  cette  précaution. 

Pose  de  la  pierre  de  taille.  Lorsque  la  pierre  à  poser  est  approchée  à 
pied  d'œuvre,  on  commence  d'abord  par  la  présenter  dans  la  place 
qu'elle  doit  occuper,  en  la  faisant  reposer  sur  des  cales  en  bois,  et  quel- 
quefois en  plomb,  ayant  une  épaisseur  égale  à  celle  que  l'on  veut  donner 
au  joint  de  mortier,  c'est-à-dire  de  4  à  10  rnillimètres.  Ces  cales  se  pla- 
cent aux  angles  de  la  pierre  et  au  moins  à  3  ou  5  centimètres  des  arêtes, 
afin  d'éviter  les  écornures.  Lorsque  le  poseur  s'est  aingfi  assuré  que  la 
pierre  a  bien  toutes  les  dimen^ons  voulues,  11  la  soulète  à  la  louve,  ou 
lui  fait  faire  quartier  sur  le  côté;  puis  il  nettoie,  et  arrose  si  la  pierre 
est  tendre  et  spongieuse,  l'assise  inférieure  et  la  piètre  qu'il  pose  ;  il 
étend  sur  toute  la  surface  que  doit  couvrir  la  pierre  une  couche  de 
mortier  fin,  d'une  épaisseur  un  peu  plus  forte  que  celle  des  cales;  il 
met  la  pierre  en  place,  et  il  frappe  dessus  aveô  un  pilon  ou  un  maillet 
en  bois,  jusqu'à  ce  que  le  mortier  souffle  de  toutes  parts,  et  que  la  pierre 
repose  sur  les  cales.  H  convient  d'enlever  les  cales  quand  la  pierre  oc- 
cupe sa  position  définitive. 

H  arrive  très-souvent  que  Ton  pose  \es  pierriôs  de  chiaînes  d'angles  et 
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autres,  de  tablettes  de  couronnement,  etc.,  en  étendant  de  suite  la 
couche  de  mortier  fin,  sans  mettre  de  caleç,  et  en  réglant  son  épaisseur 
avec  la  truelle.  Pour  opérer  ainsi,  il  faut  quç  le  mortier  soit  assez  ferme, 
sans  quoi  le  poids  de  la  pierre  le  ferait  couler,  et  on  obtiendrait  des 
joints  d'une  épaisseur  trop  faible  et  non  uniforme ,  ce  qui  ne  nuirait 
pas  peu*à  la  solidité  de  la  construction. 

Dans  tous  les  cas,  avant  de  poser  la  pierre,  il  faut  s'assurer  avec  soin 
que  le  mortier  ne  contieiit  aucun  gravier  dont  la  grosseur  excède  Fé? 
paisseur  que  doit  avoir  le  joint,  ce  qui  obligerait,  pour  les  retirer,  de 
soulever  la  pierre  déjà  mise  en  place  et  ralentirait  l'exécution. 

Quelquefois  les  lits  des  pierres  sont  flacheux  sur  Iç  derrière,  c'est-à- 
dire  que  la  queue  se  termine  plus  ou  moins  en  pointe.  Pour  remédier  à 
cet  inconvénient,  on  remplit  ces  flaches  avec  des  éclats  de  pierre  dure 
que  l'on  enfonce  dans  le  mortier. 

bans  cette  pose,  l'ouvrier  doit  autant  que  possible  rendra  nul  l'effet 
dés  petits  défauts  de  la  taille  des  parements  ou  des  lits  et  joints  ;  il  doit 
apporter  une  grande  attention  à  éviter  les  balèvres^  qui  nécessitent  orr 
dinairement  un  ravalement  dispendieux.  S'il  se  sert  de  la  pince  pour 
faire  abatage,  il  doit,  pour  éviter  les  écornures,  placer  un  bout  de  latte 
ou  de  planche  sur  le  bord  des  arêtes  de  la  pierre,  au  point  où  porté  là 
pince. 

'Une  fois  que  la  pierre  ^t  bien  en  place  sur  un  bon  lit  de  mortier,  il 
né  reste  plus  pour  terminer  la  pose  qu'à  remplir  les  joints  montants;  çk 
que  l'on  fait  ordinairement  à  l'aide  de  l^Jiche  à  dents  en  fer  (lame  en 
fer  plat  dentée  sur  son  pourtour). 

Un  autre  moyen  de  poser  la  pierre  consiste  à  la  placer  sur  cales, 
comme  il  en  a  été  indiqué  ci-dessus,  en  ayant  toujours  soin  de  nettoyer 
l'assise  inférieure  ;  puis  à  ficher  les  joints,  c'est  à-dire  à  les  garnir  de 
mortier  que  l'on  y  fait  pénétrer  au  moyen  d  une/ïcAe  à  dents.  Les  dents 
de  cet  outil  pressent  le  mortier  et  le  font  pénétrer  sous  la  pierre  ;  mais 
comme  la  pression  est  proportionnelle  à  la  surface  pressante,  et  qu'elle 
peut  par  conséquent  être  énorme,  il  arrive  parfois  que  les  pierres  sont 
ébranlées  ;  quelquefois  aussi  il  y  a  impossibilité  de  faire  pénétrer  le 
mortier  en  tous  les  points  du  joint.  Malgré  ces  inconvénients,  cette  ma- 
nière d'opérer  est  fréquente,  parce  qu'elle  est  plus  facile  et  plus  expé- 
ditive  que  la  première,  qui  doit  toujours  lui  être  préférée  sous  le  rap- 
port de  la  solidité  de  la  maçonnerie.  L'emploi  de  la  fiche  à  dents  n'est 
réellement  d'un  bon  effet  que  pour  les  joints  montants. 

A  Paris,  et  dans  presque  toutes  les  localités  où  l'emploi  du  plâtre  est 
commun,  on  fait  généralement  ysage  d'un  troisième  moyen  pour  poser 
les  pierresj  et  principalement  les  pierres  tendres.  Ce  moyen  consiste 
encore  à  poser  les  pierres  sur  cales,  comme  il  a  été  indiqué  ci-dessus, 
et  à  les  couler  ensuite,  c'est-à-dire  à  remplir  le  lit  et  les  joints  avec  du 
plâtre  gâché  très-clair  ou  coulis  (530)  ;  on  fait  même  quelquefois  du 
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coulis  avec  du  mortier  de  chaux  ou  de  ciment  Pour  faire  ce  remplis- 
sage, on  ferme  tout  le  contour  des  lits  et  des  joints  avec  du  plâtre  ou  du 
mortier  d'une  consistance  suffisante,  en  laissant  libre,  à  la  partie  supé- 
rieure des  joints,  une  petite  étendue  sur  laquelle  on  fait  un  gode}  dans 
lequel  on  verse  le  coulis  ;  on  a  sfpin  de  remuer  constamment  celai-ci 
ea  le  versant,  afin  qu^il  reste  bien  homogène  et  que  Teau  ne  s'introduise 
pas  seule  dans  les  joinia, 

Loisqne  les  pierres  sont  posées  sur  plâtre,  la  prompte  solidification 
de  cette  matière  oblige  d'avoir  recours  à  ce  troisième  moyen,  surtout 
pour  les  pierres  tendres;  on  n'aurait  pas  le  temps,  ayant  la  prise,  de 
placer  convenablement  la  pierre  sur  un  lit  de  plâtre  d'abord  étendu. 

Il  n'en  est  pas  de  même  du  mortier  de  chaux,  et  comme  son  coulis 
fournit  toujours  d^  mauvais  résultats ,  il  convient  de  n'en  pas-  faire 
usage.  La  quantité  d'eau  qu'il  contient  étant  absorbée  par  la  pierre,  il  se 
forme  presque  toujours  des  vides  que  l'on  remplit  difficilement,  malgré 
tous  les  soins  que  l'on  met  à  le  faire  au  fur  et  i  mesure  de  cette  absorp- 
tion; et  comme  de  la  dessiccation  du  coulis  de  mortier  de  chaux  il  ré- 
sulte encore  un  retrait  qui  augmente  ces  vides,  il  arrive  très-sonveot 
que  la  pierre  repose  entièrement  sur  les  cales,  lesquelles,  en  pourrissant, 
occasionnent  des  tassements  considérables  dans  les  maçonneries. 

Lorsque  la  pose  de  la  pierre  se  fait  dans  l'eau,  il  y  a  impossibilité  de 
faire  usage  de  mortier,  qui  serait  délayé  et  lavé  ;  alors  on  se  contente 
de  poser  simplement  les  pierres  sur  cales,  qui  doivent  être  en  plomb  de 
préférence  au  bols. 

Quand  toutes  les  pierres  d'une  assise  sont  posées,  il  arrive  presque 
toujours  que  quelques-unes  sont  plus  élevées  que  les  autres  ;  il  y  &  ^^ 
nécessité  de  dresser  tout  le  lit  supérieur  de  l'assise,  en  enlevant  toutes 
les  saillies^  avant  de  poser  les  pierres  de  l'assise  qui  doit  la  couvrir; 
sans  cette  précaution,  il  est  impossible  d'obtenir  une  belle  et  solidema- 
çonnerie. 

Enfin,  quand  l'ensemble  de  la  maçonnerie  est  terminé,  on  procède 
au  ravalement,  au  ragrément,  et  au  rejointoiemeni  des  surfaces  appa- 
rentes. 

TABLEAU  du  volume  de  mortier  ou  de  plâtre  employé  par  mètre  euhe 
de  différentes  maçonneries  de  pierre  de  taille, 

me. 
Libages  ordinaires .'      0,090 

Assises  ordinaires  de  0™,30  à  0",50  de  liauieur 0,075 

Idem.  de  0-,50  à  0«,80  id 0,065 

Parpaings  el  assises  de  0»,25  A  0»,30  d'appareil 0,080 

ClaTcaux  de  plates-bandes  droites 0,085 

Voûtes  en  berceau  et  en  arc  de  clottre 0,100 

Voûtes  d'arèle  et  spbériques 0,405 

Marches,  seuils  et  appuis,  pour  garnissage  el  coulement.  0,476 
Dalles  de0«»,06  à  0», 4  0  d'épaisseur,  0"»,023  par  mètre  su- 
perficiel  , 0  Î^O 
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ÔÔ6.  Maçamerie  demoellons.  On  distingue, quant  à  leur  nature,  trois  *-'*'*^^  »»**-» ^ 
espèces  principales  de  moellons  : 

4*»  Les  moellons  de  roche  (548),  que  ron  emploie  pour  des  murs  ei  des  massifs  qui 
doiveol  avoir  une  Irës-grande  résistance  ; 

3®  Les  moellons  de  banc-franc,  qui  serrent  à  éleyer  les  murs  de  clôture  et  ceux  des 
bâtiments  en  élé?ation,  i  cause  de  la  légèreté  qu'ils  acquièrent  eo  séchant; 

3«  Les  moellons  tendres,  avec  lesquels  on  peut  faire  à  peu  de  frais  des  parements 
parfaitement  dressés  ,  à  cause  de  la  facilité  avec  laquelle  on  les  taille. 

Les  moellons  de  roche  et  de  banc-franc  que  Ton  emploie  à  Paris  et 
dans  les  environs  viennent  des  plaines  de  Vitry,  d^Arcueil,  de  Mont- 
rouge,  de  Passy,  du  Moulin  de  la  Roche,  deVaugirard.  etc.  Les  moel- 
lons tendres  qui  sont  les  plus  traitables  et  qui  soutiennent  le  mieux  les 
arêtes  sont  tirés  des  carrières  de  Saint-Maur,  de  Gretèil,  et  de  Carrière- 
Saint-Denis,  Houilles,  Nanterre,  Montesson,  ainsi  que  du  Buisson-Ri- 
chard, situé  à  Garrière-Sous-Bois,  près  Saint-Germain-en-Laye. 

Sous  le  rapport  de  leur  emploi ,  les  moellons  se  divisent  en  quatre  " 
classes  : 

4*  Les  moellons  ébottshiésy  qui  sont  ceux  que  le  maçon  taille  lul-méme  légèrement  ^ 

sur  les  lits  et  les  joints ,  avec  sa  bacbette ,  au  fur  et  A  mesure  qu'il  les  emploie  ;  on  en 
construit  ordinairement  les  murs  de  fondation ,  et  les  autres  qui  doivent  recevoir  un 
enduit. 

2*  Les  moellons  smillés.  On  désigne  ainsi  les  moelloqs  dont  on  a  taillé  assez  pro- 
prement les  parements  ,  les  lits  et  les  Joints,  et  que  l'on  emploie  à  la  construction  des 
voûtes  et  des  murs  dont  la  surface  est  seulement  rejointoyée. 

3*  Les  moellons  piqués.  Ces  moellons  sont  taillés  comme  les  précédents ,  mais  avec 
plus  do  soin ,  de  manière  A  en  rendre  les  arêtes  vives  et  bien  droites. 

4*  Les  moellons  fF^r^nJ^-  On  nomme  ainsi  des  moellons  parfaitement  équarris  et 
parementés  comme  la  pierre  de  taille ,  et  que  ron  taille  sous  différentes  formes  pour 
carreaux,  angles  de  soupiraux,  sommiers  et  voussoirs  pour  baies  de  portes  cintrées  ou 
en  plates-bandes ,  etc.  Les  ouvrages  faits  avec  ces  moellons  ne  diffèrent  de  ceux  con- 
struits en  pierre  de  taille  que  par  les  moindres  dimensions  de  leurs  matériaux. 

Les  moellons  qui  n'ont  subi  aucun  travail  autre  que  celui  de  la  carrière  sont  désignés 
sous  le  nom  de  moellons  bruts  :  lorsqu'ils  sont  durs  et  qu'ils  ne  contiennent  pas  de 
bousin  y  on  les  emploie  dans  cet  état  pour  faire  des  massifs  cl  autres  maçonneries 
d'une  grande  épaisseur. 

Les  moellons  trop  petits  pour  être  taillés  sont  employés  comme  garnis  à  Tintérieur 
des  murs ,  ou  en  remplissage  dans  les  reins  des  voûtes. 

Pour  liaisonner  le?  moellons,  on  suit  les  mêmes  règles  que  pour  la 
pierre  de  taille  (550);  ainsi  il  faut  avoir  soin ,  dans  une  même  assise ,  de 
placer  un  moellon  court  à  côté  d'un  long,  et  de  ne  jamais  mettre  les 
joints  en  ligne  droite;  il  faut  éviter  aussi  que  les  joints  verticaux  se 
correspondent  dans  des  assises  en  contact 

On  pose  simplement  à  la  main  les  moellons  sur  une  couche  de  mor- 
tier de  2  à  3  centimètres  d'épaisseur  sans  faire  usage  de  cales;  une  fois 
posés,  on  les  affermit  en  frappant  dessus  quelques  coups  de  marteau, 
qui  font  soufQer  le  mortier  de  tous  côtés  de  manière  que  Tépaisseur  des 
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lits  et  des  joints  n*excède  pas  2  centimètres.  Les  vides  Qui  restent 
entre  les  moellons  principaux  se  garnissent  de  mortier  et  d'éclats  de 
pierre  ou  de  moellons  plus  petits  (espèce  de  blocage)  (5^8). 

TABLEAU  deê  volumes  de  mortier  et  de  plâtre  en  poudre  employés  par  mètre 

de  différentes  maçonneries  de  moellons. 


MAÇONKEftlE. 

MORTIER. 

PLATRB 

en  poadrft. 

Maçoniierle  de  blocage  en  inoellonnanie  de  forme  irréguUère, 
et  dont  le  TOlume  n'eicède  pas  0>o.c..003 

Maçonnerie  ordinaire  de  massifs  ou  de  murs,  en  moellons, 
dont  les  parements  sont  bruts  ou  smillés  et  les  lils  et 
joints  éliousinès  et  eauarris ••••• 

m.câb. 
0.400 

0.330 
0.250 

m.  rab. 
0.320 

0.250 
0.200 

Maçonnerie  de  mot'llons  smillés  ou  d'appareils»  pour  pare- 
ments de  murs,  voûtes,  etc 

.« 

^57.  Maçonnerie  de  meulière.  Pour  parements,  la  meulière  s'emploie 
en  moellons  smillés  et  quelquefois  piqués  (556).  Dans  certaines  con- 
structions, auxquelles  on  veut  donner  un  aspect  pittoresque,  on  rem- 
ploie brute  ou  quelquefois  grossièrement  smillée,  et  on  rocaille  les 
Joints  des  parements  avec  de  la  pierre  meulière  brûlée  et  concassée^ 
dont  on  assujettit  les  fragments  avec  du  ciment  romain  auquel  oa  à 
donné  la  couleur  rouge  de  la  meulière  brûlée  (520)  (Art  de  construire). 


TABLEAU  des  volumes  de  mortier  et  de  plâtre  en  poudre  nécessaire  à  la  pose 

d'un  mètre  cube  de  maçonnerie  de  meulière. 


PLATRE       I 

en  pondre.  1 


DÉSIGNATION   DES  MAÇONNERIES. 


HORTIEE. 


Maçonnerie  de  blocage  ou  garni  de  meulière  dont  le  volume 

.   n'excède  pas  0inc.,003 * 

Maçonnerie  ordinaire  en  meulière  brute,  telle  .que  massifs 
ou  murs  dont  les  parements  sont  recouverts  d'un  enduit 
ou  rocaiilôs 

Maçonnerie  de  meulière  piquée  ou  smillée  pour  parements 
de  murs,  de  voûtes,  etc .  . 


tu.  enb^ 
0.450 


0.350 
0.270 


m.  cob. 
0.36Ô 


0.290 
0.220 


6SS,  Maçonnerie  de  briques.  Il  faut  éviter  de  briser  les  briques  pour 
les  employer,  et  on  doit  les  disposer  de  manière  qu'elles  se  relient  le 
mieux  possible  entre  elles.  Lafig.  2,  planche  III,  représente  leur  dis- 
position dans  une  assise  d'un  mur  dont  l'épaisseur  est  égale  à  la  lon- 
gueur d'une  brique  ;  la  fig.  3,  planche  III ,  est  la  disposition,  à  adopter 
pour  une  épaisseur  d'une  brique  et  demie,  et  les  fig.  4  et  5,  même 
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planche,  sont  des  dispositions  que  Ton  peut  employer  pour  des  murs  de 
répaisseur  de  deux  briques.  Dans  tous  les  cas,  on  a  soin  de  croiser  les 
joints  de  deux  assises  consécutives,  afin  que  les  briques  se  relient  dans 
le  sens  vertical  aussi  bien  que  dans  le  sens  horizontal.  Il  convient  de 
ne  mettre  la  brique  en  place  qu'après  lavoir  plongée  dans  l'eau;  sans 
cette  précaution ,  elle  absorberait  l'eau  du  mortier  ou  du  plâtre.  Cette 
précaution  doit  être  aussi  prise  pour  les  moellons  absorbants  sortis  de- 
puis longtemps  de  la  carrière.  L'épaisseur  des  joints  de  mortier  ou  de 
plâtre  ne  doit  pas  excéder  0",01  (Art  de  construire)» 

559.  Chaînes  en  pierre  de  taille  ^  soubassements  et  baies  de  portes 
et  croisées  dans  les  constructions  en  moellons.  Ces  chaînes  peuvent  être 
horizontales  ou  verticales.  Dans  le  premier  cas ,  sans  présenter  d'in- 
convénient, elles  ont  l'avantage  de  bien  relier  les  petits  matériaux  pla- 
cés au-dessus  et  au-dessous.  Dans  le  second  cas,  elles  augmentent  la 
solidité  et  la  stabilité  aux  points  où  elles  se  trouvent  ;  mais  elles  ont  l'in- 
convénient de  produire  un  gonflement  ou  un  tassement  différent  des 
autres  parties  de  la  maçonnerie,  ce  qui  occasionne  des  lézardes  quand 
on  n'a  pas  soin  de  laisser  comme  on  le  fait  à  Paris,  quand  on  juge  con- 
venable de  construire  en  pierres  de  taille  les  angles  des  maisons,  du  jeu 
entre  les  moellons  et  les  chaînes  en  pierre.  Ce  jeu  permet  le  gonflement 
du  plâtre  qui  se  cristallise,  et  ensuite  son  retrait,  ou  le  tassement  da 
mortier,  mouvements  qui  sont  proportionnels  au  nombre  des  joints  et 
à  leur  épaisseur.  On  ne  relie  les  moellons  aux  chaînes,  et  on  n'enduit 
les  parements  du  mur  que  quand  le  retrait  s'est  opéré  dans  toute  la 
masse. 

Il  convient  qu'un  mur  en  moellons  ou  en  briques  soit  chaussé  d'une 
assise  en  pierre  de  taille,  un  peu  enterrée  et  s'élevant  au-dessus  du  sol, 
que  l'on  nomme  soubassement.  Dans  les  murs  on  doit  placer  la  pierre 
la  plus  résistante  à  la  surface  du  sol. 

Un  moyen  efficace  d'empêcher  l'humidité  de  s'élever  dans  les  murs 
est  de  placer  une  couche  de  bitume  sur  la  première  assise  au-dessus  de 
la  fondation. 

Les  jambages,  les  linteaux  et  les  appuis  des  croisées  et  des  portes  se 
font  souvent  en  pierre  de  taille,  surtout  dans  les  constructions  en  bri- 
ques. Il  est  nécessaire  que  les  pieds-droits  soient  de  plusieurs  assises  et 
de  pierres  d'inégales  longueurs,  afin  qu'ils  se  relient  bien  avec  leg 
petits  matériaux  qui  composent  les  trumeaux. 

Les  linteaux  sont  quelquefois  formés  d'une  seule  pierre;  mais  alors  il 
faut  construire  au-dessus  une  voûte  qui  reporte  le  poids  de  là  maçon- 
nerie supérieure  sur  les  pieds-droits.  Il  vaut  mieux  construire  les  lin- 
teaux au  moyen  de  plusieurs  pierres  disposées  en  voûte,  dite  plate- 
bande^  que  Ton  doit  appareiller  avec  soin. 

On  était  dans  l'usage  à  Paris ,  pour  les  maisons  construites  en  moel- 
lohà,  de  faire  les  linteaux  en  bois;  ce  qu'il  faut  éviter,  car  Tè  bois  pour- 
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rissaDt,  c'est  ordinairement  par  là  que  les  maisons  périssent.  Aujour- 
d*liui  on  fait  un  usage  presque  exclusif  du  fer. 

K60.  Voûtes  d'édifices.  Dans  les  bâtiments  civils,  on  ne  fait  ordinai- 
rement usage  de  voûtes  que  pour  les  étages  souterrains.  Elles  sont  géné- 
ralement en  plein  cintre,  et  on  les  fait  en  moellons,  àVexception  des 
pieds-droits  des  portes  de  communication  d'un  berceau  à  l'autre ,  les- 
quels sont  généralement  en  pierre  de  taille.  Les  voûtes  de  caves  sont 
ordinairement  en  moellons  piqués,  ou  au  moins  smillés  (556;.  Les  moel- 
lons bruts  ne  présentent  pas  une  solidité  suffisante  ;  il  faut  que  ]es 
voussoirs  soient  appareillés,  ou  au  moins  taillés  de  manière  qu*étant 
posés  les  joints  tendent  à  Taxe;  sans  cela,  la  solidité  de  la  voûte  ne 
consisterait  que  dans  l'adhérence  du  mortier. 

Il  arrive  cependant  quelquefois  que  l'on  construit  des  voûtes  pour  les 
pièces  du  rez-de-chaussée  des  édifices  publics  tels  que  mairies,  halles 
publiques,  tribunaux.  Lorsque  les  pièces  voûtées  doivent  servir  de  lieu 
de  réunion ,  on  adopte  le  plein  cintre ,  et  il  est  rare  alors  qu'on  les  exé- 
cute en  pierre  de  taille;  pour  réduire  la  dépense,  on  les  fait  le  plus 
souvent  en  moellons,  en  briques  ou  en  poterie.  Quant  aux  voûtes 
d'arêtes,  comme  toute  la  poussée  se  reporte  sur  les  pieds-droits  et  que 
les  voussoirs  inférieurs  ont  à  résister  à  un  effort  considérable ,  on  est 
obligé  de  les  construire  en  pierre  de  taille. 

Pour  les  voûtes  en  petits  matériaux,  il  faut  employer  le  meilleur 
mortier  ou  plâtre  possible,  afin  que,  reliant  entre  elles  toutes  les  par- 
ties, la  voûte  et  les  points  d*appui  exigent  une  moindre  épaisseur.  C'est 
pour  les  mêmes  raisons  que  l'on  doit  employer,  surtout  pour  les  voûtes 
exécutées  hors  du  sol ,  les  moellons  de  la  plus  faible  densité ,  ou  mieux 
la  brique  ,qui  fait  parfaitement  corps  avec  le  plâtre  ou  le  mortier,  ou 
mieux  encore  la  brique  creuse  ou  la  poterie ,  lesquelles,  ayant  la  môme 
adhérence  que  la  brique,  sont  beaucoup  plus  légères  (5'i7). 

Pour  les  voûtes,  comme  pour  les  murs  en  élévation,  les  moellons 
doivent  être  disposés  par  cours  d'assise,  de  manière  à  faire  croiser  les 
joints  de  deux  assises  voisines ,  et  de  telle  sorte  que  dans  une  même 
assise  les  moellons  formant  boutisse  soient  placés  entre  deux  car- 
reaux (550).  Si  la  voûte  a  une  épaisseur  de  plusieurs  moellons,  le  second 
rang  de  moellons  doit  se  relier  avec  le  premier. 

On  monte  les  deux  côtés  de  la  voûte  à  la  fois,  afin  que  leur  poussée 
se  fasse  équilibre  sur  le  cintre  et  ne  le  détruise  pas,  et  que  de  plus  le 
mortier  prenant  la  môme  consistance  des  deux  côtés,  le  tassement  soit 
égal.  On  ne  place  les  planches  du  cintre  qu'au  fur  et  à  mesure  qu€f  Ton 
élève  la  voûte,  afin  que  l'ouvrier  ait  l'ouvrage  devant  lui  et  de  plus 
placé  à  une  hauteur  convenable  pour  sa  facile  exécution. 

Quand  il  ne  reste  plus  que  trois  assises  à  poser,  on  commence  à  ban- 
der et  à  fermer  la  voûte  par  l'une  de  ses  extrémités.  On  pose  de  part  et 
d'autre  deux  ou  trois  moellons  aussi  longs  que  possible  que  l'on  appuie 
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sur  le  cintre;  une  fois  en  place,  on  les  affermit  à  coups  de  marteau  sur 
un  bourrelet  de  mortier  soufflant;  on  recouvre  leur  face  de  mortier,  et 
on  introduit  alors  la  clef  bien  taillée  d'avance  en  forme  de  voussoir  dans 
le  vide  laissé  entre  les  moellons  que  Ton  vient  de  poser;  on  l'enfonce 
en  la  frappant  avec  une  dame  du  poids  de  15  à  20  kilog.,  jusqu'à  ce 
qu'elle  s'appuie  sur  le  cintre.  11  est  évident  que  l'on  doit  prendre  les 
plus  beaux  et  les  meilleurs  moellons  pour  former  les  dernières  assises 
de  voussoirs ,  et  surtout  la  clef. 

Lorsque  ces  premiers  moellons  sont  bien  assurés  et  que  le  mortier 
souffle  de  toutes  parts,  on  introduit  dans  les  joints,  à  coups  de  mar- 
teau, des  éclats  de  pierre  dure.  Cette  première  clef  étant  bien  bandée, 
on  continue  à  fermer  la  voûte  en  opérant  de  même  et  en  allant  à  recu- 
lons. 

Les  voûtes  en  briques  peuvent  se  construire  de  la  même  manière  que 
celles  en  moellons ,  en  leur  faisant  'former  voussoir  sur  leur  épaisseur, 
et  en  les  plaçant  en  carreaux  et  boutisses  si  l'épaisseur  de  la  voûte  est 
suffisante.  Dans  ce  cas,  on  peut  les  relier  avec  du  plâtre  ou  du  mortier 
en  ayant  soin  dégarnir  les  joints  à  l'extrados  avec  des  éclats  d'ardoise 
ou  de  pierre  mince,  à  moins  cependant  que  les  briques  aient  la  forme 
de  voussoirs. 

Quelquefois  les  briques  sont  simplement  posées  à  plat  sur  le  cintre, 
et  alors  reliées  par  du  plâtre  ou  du  ciment  romain  ;  on  emploie  ce  pro- 
cédé pour  faire  des  voûtes  minces  et  plates.  On  prépare  dans  les  murs 
qui  doivent  porter  la  voûte  des  coussinets  dans  lesquels  la  voûte  vient 
s'engager  et  s'appuyer.  Ces  voûtes  sont  le  plus  souvent  formées  de  plu- 
sieurs épaisseurs  de  briques.  * 

Pour  les  voûtes  en  briques,  il  faut  prendre  la  précaution  indiquée 
n"*  558,  qui  consiste  à  tremper  les  briques  dans  l'eau  avant  de  les  mettre 
en  contact  avec  le  plâtre,  sans  quoi  elles  absorbent  l'eau  qui  a  servi  à 
gâcher  celui-ci,  qui  alors  ne  contient  plus  la  quantité  d'eau  suffisante 
à  sa  cristallisation. 

On  ne  doit  jamais  fermer  la  voûte  à  la  clef  avant  que  le  plâtre  ait  fait 
tout  son  effet,  sans  quoi  le  gonflement  du  plâtre  dérangerait  les  pieds- 
droits  de  leur  aplomb. 

On  doit  commencer  les  voûtes  en  arc  de  cloître  par  la  clef,  et  aller 
en  s'avançant  vers  les  naissances  ;  sans  cette  précaution  on  aurait  beau 
laisser  du  jour  à  la  clef,  comme  les  quatre  parties  de  la  voûte  se  con- 
tre-butent  mutuellement  entre  elles,  la  poussée  due  au  gonflement  du 
plâtre  se  transmettrait  toujours  sur  les  pieds-droits. 

064.  Fondations,  Lorsque  le  sol  est  formé  jusqu'à  une  certaine  pro- 
fondeur de  terres  végétales  qui  ont  été  remuées,  ou  de  matières  rap- 
portées, comme  il  n'offre  pas  assez  de  résistance  pour  supporter  sans 
affaissement  les  constructions  à  ériger,  on  est  obligé  de  le  déblayer,  et 
de  descendre  la  fouille  jusqu'à  ce  que  Ton  ait  atteint  une  couche  de  ter- 
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rain  qui  présente  une  compacité  et  une  résistance  suflSsantes.  11  arrive 
souvent  que  la  couche  solide  se  trouve  à  une  profondeur  telle,  que  Ton 
doit  renoncer  à  Fat  teindre  par  les  fouilles  et  à  y  asseoir  directement  les 
fondations;  alors  ou  a  recours  à  des  moyens  auxiliaires  pour  donner 
au  terrain  qui  la  surmonte  la  solidité  requise.  Ces  moyens  varient  selon 
la  nature  du  sol,  nature  que  Ton  détermine,  soit  par  des  sondages,  soit 
en  creusant  des  puits. 

Malgré  le  grand  nombre  de  nuances  sous  lesquelles  les  terrains  se 
distinguent,  si  on  les  considère  sous  le  rapport  du  plus  ou  moins  de 
résistance  quMls  peuvent  offrir  pour  les  fondations,  on  peut  les  diviser 
en  trois  classes  principales. 

La  première  classe  rcnCerpie  les  lerraios  les  plus  fa? orables ,  sur  lesquels  on  peut  éla- 
blir  dîreclemeni  les  fondaiions  ;  tels  soot  les  diverses  espèces  de  rocs ,  les  luts,  les 
marnes  et  les  terrains  pierreux  qu'on  ne  peut  attaquer  qu'à  la  mine  ou  au  pie. 

La  deuxième  classe  comprend  tous  les  terrains  graveleux  et  sablonneux,  qui  ont  la 
propriété  d'être  Incûmpressihles  lorsqu'ils  sont  encaissés. 

La  troisième  classe  renferme  tous  lus  terrains  qui  prèseBlent  des  difficultés  plus  ou 
moin?  grandes,  lorsqu'il  s'jgit  de  les  consolider  et  de  leur  donner  une  résistanoe  uni- 
forme suffisante  dans  toute  l'étendue  des  fondations.  Les  terrains  mouvants,  comme  le 
sont  principalement  ceux  qui  sont  glaiseux,  et  les  terrains  compressibles,  tels  que  c«ix 
qui  sont  tourbeux  ou  fraîchement  rapportés  ,  apparUeonent  i  cette  espèce. 

Lorsque  les  fouilles  des  fondations  sont  descendues  à  une  profondeur 
convenable  et  ont  atteint  un  terrain  suffisamment  résistant,  après  en 
avoir  nivelé  et  dressé  parfaitement  le  fond ,  on  procède  à  l'exécution 
de  la  maçonnerie  de  fondation.  Si  cette  maçonnerie  est  en  moellons  ou 
en  meulière,  l'ouvrier  choisit  les  morceaux  les  plus  gros  et  les  plus  ré- 
sistants et  il  commence  son  travail  en  en  posant  une  première  assise  sur 
un  lit  de  mortier  qu'il  a  étendu  sur  le  fond  de  la  fouille,  en  les  liaison- 
nant  les  uns  avec  les  autres  et  en  les  frappant  avec  sa  hachette  pour  les 
bien  affermir  et  imprégner  de  mortier. 

Quoique  la  maçonnerie  des  fondations  soit  cachée,  on  doit  avec  plus 
de  soin  encore  que  pour  celle  à  parements  vus,  prendre  toutes  les  pré- 
cautions qui  assureront  sa  solidité.  Une  mauvaise  exécution  occasion- 
nerait des  effets  très-nuisibles  à  la  stabilité  de  la  construction  :  les  murs 
se  fendraient,  perdraient  leur  aplomb,  et  il  se  formerait  des  crevasses 
dans  les  voûtes  et  dans  toutes  les  parties  de  l'édifice. 

Pour  que  les  fondations  soient  solides  et  que  le  tassement  soit  uni- 
forme dans  toutes  les  parties  de  la  construction,  il  faut  composer  chaque 
assise  de  matériaux  de  même  hauteur  et  de  môme  dureté ,  en  plaçant 
les  plus  résistants  dans  le  bas.  Si  quelques  matériaux  sont  tendres  et  dé 
médiocre  qualité,  on  évite  de  les  employer  pour  les  parties  de  fondations 
qui  auront  à  supporter  de  grandes  masses  de  maçonnerie  ou  de  fortes 
charges  ;  ils  pourraient  s'écraser  et  compromettre  la  solidité  de  la  con- 
struction, sinon  en  amener  la  ruine. 

Lorsqu'une  fondation  repose  sur  le  sol  naturel  incompressible*  U 
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uffit  de  lui  donner  de  0",05  à  O^^IO  d'empâtement,  c'est-à-dire  de 
saillie,  sur  chaque  face  du  mur  qu'elle  doit  supporter;  cela  suffit  pour 
que  Ton  soit  sûr  que  la  fondation  sera  pleine  sur  une  épaisseur  au  moins 
égale  ai  celle  du  mur  et  qu'il  n'y  aura  pas  de  porte-à-faux ,  malgré  le 
peu  de  soin  que  Ton  met  à  bien  dresser  les  parements  dans  les  tran- 
chées, et  aussi  pour  que  la  résistance  soit  plus  grande  en  raison  de 
Texcès  de  charge  que  supporte  la  fondation. 

Pour  des  'piliers  isolés  supportant  de  fortes  charges ,  Tempatement 
précédent  O^jOô  à  O"*,!©  de  la  fondation  sup  tout  le  pourtour  de  chaque 
pilier  est  insuffisant  ;  on  est  obligé  de  les  fonder  sur  un  mur  continu 
construit  comme  pour  le  mur  que  remplacent  ces  piliers.  Souvent 
même,  afin  de  répartir  la  pression  des  piliers  sur  toute  la  longueur  du 
inur  de  fondation,  on  dispose  ce  mur  en  voûtes  renversées  dont  les 
naissances  sont  placées  sous  les  socles  des  divers  piliers.  Dans  certains 
cas  même,  lorsqu'il  y  a  plusieurs  rangs  de  piliers,  ceux-ci  reposent  sur 
les  naissances  de  voûtes  d'arête  renversées  qui  reportent  la  charge  sur 
toute  l'étendue  de  l'espace  qui  sépare  les  piliers. 
.  C'est  surtout  pour  des  piliers  isolés  que  l'on  doit  placer  les  pierres 
les  plus  résistantes  au  niveau  du  sol  jusqu'à  une  profondeur  de  0'',lô  à 
0"',20  (n"  559). 

Afin  que  le  tassement  soit  le  même  dans  tous  les  piliers  isolés,  on  les 
construit  du  même  nombre  d'assises,  ^n  donne  la  même  épaisseur  aux 
joints,  et  on  taille  les  lits  pleins  et  bien  perpendiculaires  à. Taxe. 

Dans  un  but  d'économie ,  quand  eu  est  obligé  de  descendre  à  une 
grande  profondeur  pour  trouver  le  sol  résistant,  les  fondations  peuvent 
être  composées  d'une  série  de  piliers  convenablement  espacés  et  reliés 
à  leur  sommet  par  des  voûtes  en  plein  ceintre  ou  en  arc  de  cercle,  sur 
lesquelles  on  érige  la  construction. 

Pour  les  constructions  de  quelque  Importance,  on  était  dans  l'usage 
de  commencer  les  fondations  par  une  ou  plusieurs  assises  de  libages 
(ÔÔO),  mais  depuis  quelque  temps  on  y  a  substitué  le  béton,  qui  ne  coûte 
qu'environ  le  quart  des  bons  libages;  on  donne  à  la  couche  de  béton 
de  0",30  à  O^jSO  d'épaisseur,  avec  une  saillie  sur  les  parements  de  la 
fondât,  on. 

Les  fondations  en  béton  doivent  être  exécutées  par  couches  horizon- 
tales. Afin  que  les  parties  faites  un  jour  se  raccordent  bien  avec  celles 
qui  se  posent  le  lendemain,  on  termine  leurs  extrémités  par  redans  in- 
clinés, et  lorsqu'on  recommence,  avant  de  placer  du  nouveau  béton, 
on  applique  une  couche  de  mortier  frais  sur  tout  le  béton  posé  la  veille 
et  déjà  raflermi  (5ù5). 

Si  le  sol  incompressible  est  situé  sous  Veau  ou  sous  des  couches  com- 
pressibl/es  à  des  profondeurs  si  grandes  que  Von  ne  puisse  le  mettre 
à  découvert  sans  des  dépenses  trop  considérables,  on  a  recours  à  Vun 
des  moyens  suivants  : 


} 
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i*  Fondation»  sur  pilotis.  Ce  moyen  consiste  à  enfoncer,  dans  toute 
retendue  des  fon(&tiODs|  des  pieux  espacés  de  0",80  à  1",20  d^axe  en 
axe,  selon  la  charge  quMls  m)ivent  sopporter  et  suivant  leur  diamètre, 
qui  est  en  général  te  l/2i|  dé  leur  l^nguteui*  sans  avoir  moins  de  0*,i8. 
Ces  pieux  battus  au  refus  peuvent  supporter  )usjqu*à  50  kilog.  par  cen- 
timètre carré  de  section  (127  et  218). 

Les  pieux  étant  enfoncés  en  quincJtnce,  on  les  rec^  tous  de  niveau 
à  une  hauteur  convenable,  o^  enlève  entrç  eux  la  terre  ameublie  par 
le  battage,  et  on  la  remplace  par  un  blocage  en  pierres  sèches  si  l*on 
opère  à  sec,  ou  par  du  béton  oii  de  la  maçonnerie  à  mortier  hydrau- 
lique dans  le  cas  contraire.  On  a  soin  de  comprimer  fortement  ces  ma- 
tériaux à  mesure  qu'on  les  pose,  afin^uMls  maintiennent  bieu  les  tètes 
des  pieux,  qu'ils  augmentent  les  fh)ttémQta1is  latéraux  s'opposaift  à  ren- 
foncement, et  qu'ils  ajoutent  le  plus  pos^ilïle  à  la  rigidité  du  système. 

On  pose  ensuite  un  grillage  en  charpente  ft)É|ié  de  lon'grines  reliant 
les  files  longitudinales  de  pieux  et  detraversirtes  s':isst!mblant  à  mi-bois 
sur  les  longrines.  On  arase  le  remplissage  au  niveau  du  grillage,  et  sur 
le  tout  on  établit  une  plate  forme  en  madriers,  sur  laquelle  on  élève 
rédifice. 

Comme  la  plate -forme  unie  adhère  mal  &  la  maçonnerie,  il  peut  être 
convenable  de  la  remplacer  par  une  forte  couche  de  béton  enveloppant 
les  tètes  de  pieux,  sauf  à  placer«ur  ce  massif,  si  on  le  juge  nécessaire, 
un  ou  deux  rangs  de  forts  libages  pour  répartir  convenablement  la 
pression. 

Ce  premier  mode  peut  s'employer  soit  qu'il  s'agisse  de  fonder  sur  des 
terrains  secs  qui  ne  sont  incompressibles  qu'à  une  certaine  profondeur, 
soit  qu'il  s'agisse  de  fonder  dans  Teau.  Les  procédés  suivants  sont  spé- 
ciaux &  ce  dernier  cas. 

2"*  Fondations  à  Vaide  de  batardeaux.  On  nomme  batardeaux ,  des 
digues  dont  on  circonscrit  l'emplacement  de  la  fondation,  afin  de  pou- 
voir épuiser  l'eau,  et  ensuite  établir  la  fondation  sur  le  sol  mis  à  sec, 
en  opérant  comme  il  a  été  indiqué  ci-dessus. 

Lorsque  la  profondeur  d'eau  ne  dépasse  pas  1  mètre,  le  batardeau  se 
fait  uniquement  en  terre,  en  lui  donnant  de  0",80  à  1*,20  d'épaisseur 
moyenne. 

Si  Teau  a  une  certaine  vitesse  ou  une  profondeur  de  1  mètre  à  1",50, 
on  enfonce  avec  le  mouton  une  file  de  pieux,  contre  laquelle  on  fixe 
des  madriers  joîntifs,  et  c'est  contre  ce  barrage  en  charpente,  destiné 
à  défendre  la  terre,  que  l'on  tasse  celle-ci  pour  terminer  le  batardeau. 
Quelquefois  on  a  remplacé  les  madriers  par  des  fascines. 

Quand  la  profondeur  de  l'eau  excède  i"',50,  le  batardeau  s'établit  en- 
core plus  solidement  On  bat  deux  files  parallèles  de  pieux  espîfcés  de 
1  mètre  environ  ;  on  réunit  les  pieux  de  chaque  rang  par  des  madriers 
que  l'on  cloue  horizontalement;  contre  ces  madriers  on  appuie  des  pal- 
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planches  assemblées  entre  elles  k  rainure  et  langu^te,  et  que  Ton  en- 
fonce jusqu'à  ce  que  leur  extrémité  soit  inférieure  au  sol  sans  consi- 
stance. Après  avoir  enlevé  la  vase  entre  les  deux  cloisons  ainsi  formées, 
on  remplit  leur  intervalle  avec  de  la  terre.  Des  entretoises  reliant  entre 
elles  les  deux  cloisons  ajoutent  beaucoup  à  la  solidité  du  batardeau. 

On  fait  encore  des  batardeaux  en  maçonneine  bourdée  en  mortier 
hydraulique,  et  dans  plusieurs  ports  de  mer  on  en  a  établi  en  béton. 

3*  Pour  fonder  à  de  grandes  profondeurs,  on  emploie  encore  quelque- 
fois un  caisson  en  bois  que  Ton  amène  sur  remplacement  de  la  fonda- 
tion, et  sur  le  fond  plat  duquel  on  établit  la  maçonnerie.  Le  caisson 
finit  par  s'enfoncer  jusque  près  du  sol,  par  suite  du  poids  de  la  maçon- 
nerie; ^lors,  afin  de  termi^'^échouage  convenablement,  on  laisse 
pénétrer  Teau  dans  le  caifBon.  On  enlève  ensuite  les  parois  latérales 
du  caisson  ,^<|^i  iff étal|^  "rÊtehiies  que  par  des  tirants.  Il  est  évident 
que  le  sol  a  dû  être  a  r^vançe  consolidé  par  des  pieux ,  si  cela  était 
nécessaire,  et  nivelé. 

li*  Le  moyen  de  fonder  par  encaissemerd  est  généralement  préféré  au 
précédent  à  cause  de  sa  simplicité  et  de  son  prix  modéré.  U  consiste  à 
former  autour  de  remplacement  des  fondations  une  enceinte  de  pieux 
et  de  palpanches  ;  à  draguer  dans  cette  enceinte  jusqu'à  ce  que  Ton 
atteigne  un  sol  suffisamment  compressible,  et  à  la  remplir  de  béton, 
sur  lequel  on  érige  ensuite  la  construction. 

Si  le  fond  du  lit  était  un  roc  dans  lequel  il  y  a  impossibilité  d'enfoncer 
des  pieux,  on  aurait  recours  à  un  caisson  sans  fond,  construit  sur  le 
chantier,  et  dont  les  parois  seraient  formées  de  potaux  montants  et  de 
'  fortes  pal  planches,  le  tout  maintenu  par  plusieurs  cours  d'entretoises 
horizontales.  On  amène  le  caisson  sur  remplacement  de  la  fondation , 
on  le  fait  échouer  en  le  chargeant  convenablement,  puis  on  établit  le 
massif  de  béton 

Dans  ces  derniers  temps,  pour  fonder  à  de  grandes  profondeurs 
sous  l'eau,  plusieurs  ingénieurs,  et  entre  autres  M.  Pluyette,  au  pont 
de  Nogent-sur-Marne  (Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  année  1856), 
ont  fait  usage  d'un  encaissement  en  tôle.  On  commence  par  draguer 
jusqu'au  terrain  solide  dans  tout  l'emplacement  de  la.  pile;  on  échoue 
rencaissement,  et  après  avoir  dragué  à  l'intérieur,  de  manière  à  unir 
le  fond,  on  coule  une  couclie  de  béton  d'une  épaisseur  suffisante  ;  quand 
cette  couche  est  solide ,  on  épuise  l'eau ,  et  alors  on  monte  la  pile  à  sec. 

Fondations  sur  un  sol  compressible.  On  parvient  à  donner  aux  ter- 
rains compressibles  un  certaine  degré  de  résistance  en  y  battant  des 
pieux  en  bois ,  ou  en  y  enfonçant  de  distance  en  distance  un  pieu  en 
bois  que  l'on  retire  pour  remplir  l'alvéole  qu'il  laisse  avec  du  mortier 
ou  du  béton  que  Ton  piionne  fortement  au  fur  et  à  mesure  de  leur  pose. 
On  fait  autant  de  ces  pieux  en  béton  que  cela  est  nécessaire  pour  rendre 
le  sol  résistant ,  puis  on  recouvre  ce  sçl  d'une  couche  de  béton  bien  pi^ 
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lonné.  Lorsque  le  sel  est  constamment  sec ,  on  peut  à  la  rigueur  substi- 
tuer le  sable  au  mortier  ou  béton. 

La  tête  du  pieu  doit  être  garnie  d'une  frette  en  fer  pour  résister  aux 
chocs  du  mouton,  et  percée  d'un  trou  dans  lequel  on  passe  une  pince  ou 
une  barre  de  fer,  qui  sert,  pendant  le  battage,  à  remuer  et  tourner  le 
pieu  au  fur  et  à  mesure  qu'on  renfonce ,  de  manière  à  lisser  les  parois 
de  Talvéole  et  à  leur  donner  une  certaine  consistance  qui  permet  la 
pose  du  béton  sans  qu'elles  s'éboulent  ;  ce  mouvement  imprimé. au  pieu 
le  rend  facile  à  retirer  quand  il  est  entièrement  enfoncé. 

Si  l'espace  occupé  par  la  fondation  était  très-grand,  on  pourrait,  après 
avoir  consolidé  le  sol  au  moyen  de  j)ieux  en  béton ,  le  couvrir  d'un 
massif  de  sable  de  O'.eo  à  0"',80  d'épaisseur,  que  l'on  forme  par  couches 
successives  de  0*,lô  à  0",90,  parfaitement  pilonnées  et  mouillées  d'un 
lait  de  chaux  très-épais;  ce  massif,  que  l'on  couvre  également  d'une 
couche  do  béton  bien  pilonnée  est  incompressible  et  offre  l'avantage 
de  répartir  uniformément  la  charge  sur  toute  l'étendue  de  la  fondation. 

Racinaux.  On  nomme  ainsi  des  pièces  de  charpente  méplates,  de 
0*,dO  sur  O^jiS  que  Ton  place  bien  de  niveau  sur  le  sol  compressible,  et 
sur  lesquelles  on  fixe  avec  des  chevilfettes  une  plate-forme  en  madriers 
de  chêne  de  O^.OSô  d'épaisseur.  Avant  de  placer  cette  plate-forme,  on 
a  soin  de  remplir  Tintervalle  des  racinaux  avec  du  béton  ou  avec  des 
moèllonnailles  posées  à  bain  de  mortier.  C'est  sur  la  plate-forme  que 
l'on  établit  la  fondation. 

On  conçoit  que  sur  un  sol  consolidé  par  des  pieux  en  bois  ou  en 
béton  on  peut  encore  faire  usage  d'une  plate-forme  en  bois  pour  bien 
répartir  la  pression  ;  mais  le  plus  souvent  on  emploie  une  couche  de 
béton  assez  forte  pour  qu*elie  ne  puisse  se  briser. 

Quand  le  sol  est  très- compressible,  on  commence  par  lui  donner  un 
certain  degré  de  solidité,  soit  en  le  chargeant  de  pierres  qui  s'y  en- 
foncent, soit  en  y  faisant  entrer  des  pieux  par  le  gros  bout,  afin  que 
l'élasticité  du  terrain  ne  les  soulève  pas,  soit  encore  en  combinant  ces 
deux  moyens,  c'est-à-dire  en  enfonçant  des  pierres  entre  les  pieux. 
Sur  le  sol  ainsi  préparé,  on  pose  ensuite,  soit  la  plate -forme  en 
bois ,  soit  la  couche  de  béton  si  l'on  ne  craint  pas  sa  rupture. 

Les  fondations  sur  des  sols  argileux  détrempés  par  des  eaux  sont 
celles  qui  offrent  le  plus  de  difficultés.  En  vertu  de  kur  viscosité  et  de 
leur  élasticité,  ces  terrains  se  comportent  à  peu  près  comme  des  li- 
quides, ils  transmettent  la-pression  en  tous  sens  ;  ils  s'affaissent  inéga- 
lement pour  peu  qu'ils  ne  soient  pas  chargés  uniformément  ;  les  pilotis 
n'y  adhèrent  pas  et  tendent  à  sortir  quand  on  bat  les  voisins.  Il  faut, 
pour  construire  avec  quelque  sécurité  sur  un  terrain  do  cette  nature, 
avoir  recours  à  des  plates-formes  d'une  grande  étendue,  à  de  larges 
empâtements,  répartir  les  pressions  avec  une  grande  uniformité,  môme 
pendant  l'exécution  du  travail,  et  souvent  charger  par  des  remblais 
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provisoires  les  abords  de  la  construction*  Il  est  même  prudent,  avant 
d'élever  les  parties  supérieures  de  l'édifice,  de  charger  les  massifs  in- 
férieurs, pendant  plusieurs  mois,  d'un  poids  au  moins  égal  à  celui 
qulls  auront  à  supporter  plus  tard. 

Les  difficultés  sont  plus  grandes  encore  lorsque  ces  terrains  sont 
noyés.  On  est  obligé  alors  d'avoir  recours  à  la  fois  aux  moyens  de  fonder 
sous  Teau,  et  à  ceux  relatifs  aux  terrains  compressibles. 

Les  enrochements  sont  des  massifs  de  maçonnerie  en  pierres  sèches, 
formés  en  jetant  simplement,  sans  apprêt,  des  blocs  dans  Teau,  ft 
dont  on  entoure  les  fondations  qui  peuvent  être  affouillées,  oomme  le 
sont  souvent  celles  des  piles  dej)onts,  des  Jetées,  etc. 

Immersion  du  béton.  Quand  la  profondeur  d'eau  n'atteint  pas  1",00, 
le  béton  s'immerge  à  talus  coulant  Cest-i-dire  qu'on  décharge  sur  le 
bord  un  massif  de  béton  que  Ton  presse  à  la  dame^  de  manièi^  à  le 
faire  glisser  doucement  sous  l'eau.  On  charge  successivement  le  bord  du 
mas&ir  ainsi  obtenu ,  et  en  dressant  le  bourrelet  on  fait  insensiblement 
avancer  le  talus  et  la  masse  jusqu'au  parfait  remplissage  de  la  fouille, 
en  même  temps  que  l'on  tasse  la  maçonnerie  à  la  dame  plate,  à  mesure 
de  l'avancement  du  travail. 

En  avant  do  l'atelier  d'immersion,  des  ouvriers,  armés  de  raclettes 
en  tôle  et  de  larges  balais  en  bouleau ,  nettoient,  par  des  mouvements 
doux,  le  ^ol  des  fondations  au  pied  du  béton,» et  entraînent  les  vases 
dans  des  trous,  d'où  on  l'extrait  De  plus,  à  chaque  reprise  du  travail, 
des  hommes,  munis  de  larges  balais  en  paille,  nettoient,  sans  agiter 
l'eau,  la  surface  du  béton  précédemment  coulé.  Enfin  chaque  fois  que 
le  béton  doit  rester  exposé  sans  revêtement  à  l'action,  des  eaux ,  on  a 
soin  de  dresser,  comprimer  et  lisser,  au  moyen  d'un  rouleau  en  fonte 
ou  en  pierre ,  la  couche  supérieure  du  massif. 

Quand  la  hauteur  d'eau  excède  l'',00,  plusieurs  procédés,  différents 
seulement  par  leurs  détails >  peuvent  être  employés)  le  plus  usité,  et 
celui  qui  parait  dotiner  les  meilleurs  résultats ,  consiste  à  opérer  l'im- 
mersion  du  béton  au  moyen  de  caisses  pristnatiques  à  fond  mobile, 
Contenant  chacune  environ  un  sixième  de  mètre  cube,  descendues,  à 
l'aide  d'un  treuil,  jusque  sur  le  fond  des  fouilles,  puis  remontées  seu- 
lement de  la  quantité  nécessaire  pour  en  permettre  la  vidange. 

56S.  Outils  d'un  compagnon  maçon.  Un  maçon  se  sert  : 

4«  De  deux  auges  en  bois  de  0'",'T5  de  longueur  en  haut  et  0«,69  Au  fond ,  lùt^  9*^50  de 
largeur  en  haut  et  O'^^SO  au  fond,  et  de  0'*,9il  i  0'^^96  de  profondeur  j 

i*  D'une  truelle  Ae  0",19  de  longueur,  moins  large  i  rtirlrémilé  que  prés  du  manche. 
A  Paris ,  quand  elle  sert  i  prendre  le  mortier,  on  rappelle  guerluthone;  la 
irveUe  est  employée  pour  le  plâtre.  La  guerlucbonn  est  en  fer  nt  légèrement 
arrondie  à  son  extrémité  ;  U  truelle  est  en  cuivra  el  i  anglea  vifa,  «On  qu'elle  ne 
soit  pai  attaquée  par  le  pUtre  et  que  l'on  puiiM  bien  netloftr  les  anglet  éê 
l'auge  «Tuit  4e  gâcher  du  ■oaveiH  plâtre; 
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9*  D'aoe  hûchelU  qui  «  une  tète  carrée  d'uo  c6tè  ;  la  tête  sert  à  débiter  les  moettons  et 
à  les  aiiujeitir  lur  le  lit  du  mortier,  et  le  tranchant  à  tailler  lei  moellons  qui 
n'ont  pas  des  formes  conrenables  et  surtout  à  rendre  les  lits  horiiootaux.  Le 
tnarteau  de  maçon  n'est  autre  chose  qu'une  grosse  hachette  dont  le  tranchant  est 
remplacé  par  un  pic  trés-allongé  ; 

4*  De  cordeaux  et  de  fichei  en  fer  serrant  â  indiquer  la  position  du  mur  â  constraire. 
Pour  ftier  les  oordeaai,  on  éublit ,  de  part  et  d'autre  du  mur  i  ériger,  denx 
liteaux  lur  lesquels  on  cloue  différentes  trayerses  qui  serrent  d'attaches  aux 
flcellef .  Quand  le  mur  i  établir  se  raccorde  à  d'autres  existants ,  les  fiches  en 
Ter,  que  l'on  implante  dans  ces  murs,  serrent  i  flxer  les  cordeaux; 

5*  D'un  fil  à  plomb  qui  sert  à  élever  les  parements  terlicaux.  Outre  le  tronc  de  cône 
en  fer  ou  en  cuivre,  fixé  â  l'une  des  extrémités  de  la  ficelle,  une  plaquette  carrée 
en  tôle  ou  en  cuivre  ,  dont  le  côté  est  égal  au  grand  diamètre  du  tronc  de  c6Be, 
porte  en  son  milieu  un  trou  dans  lequel  passe  librement  la  ficelle.  De  ces  dispo- 
sitions, il  résulte  que  le  maçon,  appliquant  une  arête  de  la  plaquette  contre  le 

•  parement  du  mur,  le  tronc  de  cène ,  qu'il  a  convenablement  éloigné  de  la  pla- 
quette, sera  tangent  au  parement  dn  mur,  si  celui-ci  est  d'aplomb;  il  en  sera 
éloigné  si  le  mur  surplombe,  et  il  portera  dessus  s'il  a  du  fruit; 

6*  De  deux  règle»  en  bois  de  S  mètres  de  longueur,  dont  une  plate  do  0"*,10  sur  0>",03, 
et  une  carrée  de  0",04  de  côté ,  que  le  maçon  emploie  pour  battre  les  nus ,  faire 
les  arêtes ,  etc.  Six  chevillettes  i  crochet  en  fer  rond ,  de  O'ySO  environ  de  lon- 
gueur, lui  servent  à  fixer  les  règles  sur  place; 

7*  D'un  fitv^aw  de  maçon.  Rectangle  formé  par  quatre  règles  en  bois  ,  au  milieu  d'un 
des  grands  côtés  duquel  est  fixé  un  petit  fil  à  plomb.  Après  avoir  fait  reposer 
la  base  de  Féquerre  sur  le  lit  d'une  pierre,  si  le  fli  correspond  i  une  marque 
faite  au  milieu  de  cette  base,  c'est  que  le  lit  est  horizontal.  Pour  vérifier  si  une 
surface  d'une  certaine  étendue  ou  deux  petites  surfaces  éloignées  sont  de  niveau, 
le  maçon  applique  une  règle  sur  ces  surfaces,  et  c'est  sur  la  règle,  qui  doit  avoir 
une  égale  largeur  dans  toute  sa  longueur^  qu'il  applique  son  équerre.  Le  lu- 
veau  de  poseur  est  triangulaire,  et  le  fil  à  plomb  est  suspendu  à  l'un  des  som- 
mets; 

8*  D'un  oiseau  pour  le  transport  du  mortier.  Il  est  formé  de  deux  planches  clouées  à 
angle  droit ,  sous  l'une  desquelles  se  trouvent  deux  branches  de  0",50  environ  de 
longueur,  que  l'ouvrier  met  i  califourchon  sur  ses  épaules.  Pour  descendre  le 
mortier  dans  les  fondations ,  on  ^établit  une  espèce  d'auge  formée  de  deux  plan- 
ches clouées  à  angle  droit,  allant  du  bord  supérieur  de  la  fouille  jusque  sur  le 
massif  que  l'on  établit.  Le  porteur  de  mortier  verunt  l'oiseau  i  la  partie  supé- 
rieure de  l'auge,  celle-ci  amène  le  mortier  au  point  où  il  doit  être  employé. 
Pour  le  pUtre  ,  on  ne  fait  pas  usage  de  l'oiseau^  le  maçon  a  deux  auges  (1«),  et  pen- 
dant qu'il  emploie  le  plâtre  qui  est  dans  Tune,  le  garçon  place  dans  l'autre  le 
,  plAtre  et  la  quantité  d'eau  convenable,  sans  agiter  le  mélange,  et  il  l'apporte, 
en  la  plaçant  sur  st  tête,  au  maçon,  qui  seulement  agite  bien  le  plAtre  dans 
l'eau  (530)  ; 

9»  D^une  taloche.  Petite  planchette  rectangulaire  en  bois  léger,  snr  l'une  des  faces  de 
laquelle  se  trouve  une  poignée  également  en  bois  ;  elle  sert  à  appliquer  le  plâtre 
contre  les  parois  des  murs  et  contre  les  lattes  des  plafonds ,  et  â  l'y  maintenir 
jusqu'à  ce  qu'il  ait  pris  assez  de  consistance  pour  y  rester  adhérent; 

iO»  D'une  truelle  bretée.  C'est  une  plaque  d'acier  rectangulaire,  portant  un  manche 
perpendiculaire  â  son  plan  ;  un  des  grands  côtés  de  la  plaque  est  denté  et  sert  â 
dresser  les  surfaces ,  l'autre  est  uni  et  se  passe  sur  le  plâtre  après  le  côté  denté  ; 

44»  D'un  riflard.  Ciseau  de  0",06  de  largeur,  avec  manche  en  bois;  il  sert  â  couper 
les  repères  et  les  nus ,  i  dégager  les  cueillies  d'angle,  etc.; 

43«  D'un  guUlaume.  C'est  une  espèce  de  rabot  en  bois  dur,  taillé  en  biseau  et  garni 
d'une  lame  d'acier  à  Pnne  de  ses  extrémités,  et  évidé  de  manière  à  former  uii9 
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poignée  vers  l'auire  extrémité.  Le  gaillaume  sert  à  dresser  et  à  prolonger  les 
arêtes ,  et  à  couper  les  moulures  ; 
13*  Enfin,  d'une  série  de  petits  outils  en  acier,  tels  que  gouges,  petits  fers,  grattoirs^ 
éqiierreSf  compas ,  petits  guHlaumes,  etc.,  employés  pour  faire  les  retours  de  cor« 
niches,  les  chapiteaux  et  tous  les  travaux  de  moulures,  où  on  ne  peut  Taire  glisser 
ie  calibre. 

PANS  DE  BOIS  ET  CLOISONS. 

^65.  Pans  de  bois  et  cloisons.   Dans  les  localités  où  la  pierre  et  la   h/ij^\-^:.^ 
brique  sont  coûteuses ,  on  les  remplace  par  le  bois  pour  les  façades  de 
maisons  sur  les  cours ,  pour  les  petites  ailes  de  peu  d'importance ,  et  t 

surtout  pour  les  murs  de  refend.  Les  murs  de  face  sur  la  rue,  et  les  ^cuttlTy^ 
murs  mitoyens,  qui  contiennent  ordinairement  les  cheminées,  doivent 
être  en  maçonnerie. 

Généralement  les  cloisons  sont  construites  pour  bien  distribuer  les 
appartements;  elles  sont  d'un  prix  modéré  et  chargent  peu  les  plan-.pr;  ;. 
chers  ;  celles  que  Vjqtl  emploie  le  plus  à  Paris  sont  *     l/^Éji  J  ïtfx^i,  pU*  tlA 

1*  Les  cloisons  légères  en  menuiserie  à^claire-yoje,  lattees,  hojirdéggl  '  J[,^^^y^ 
et  ravalées  en  plâtre  des  deux  côtés  ; 

2"  Celles  en  planches  jointives,  lattées  et  recouvertes  d'un  crépi  et  fiir-xA.d.  c^JC 
d'un  enduit  en  plâtre  de  chaque  côté;  .  ' 

3°  Les  cloisons  en  carreaux  de  plâtre  pleins  ou  creux  ; 

4°  Celles  en  briques  de  champ  ou  de  0™,055  d'épaisseur,  et  celles  en 
briques  à  plat,  ou  de  0",11  d'épaisseur,  l'une  et  l'autre  rejointoyées  ou 
ravalées  en  plâtre. 

En  raison  du  peu  d'épaisseur  des  pans  de  bois  et  de  leur  faible 
poids,  on  conçoit  qu'ils  n'ont  aucune  stabilité  par  eux-mêmes  (486), 
et  qu'ils  ne  se  soutiennent  que  parce  qu'ils  sont  maintenus  par  les  murs, 
pans  de  bojs  ou  cloisons  en  retour,  ou  encore  par  les  combles  et  plan- 
chers. 

Dans  les  pays  où  le  bois  est  très-abondant,  comme  en  Russie,  les 
pans  dé  bois  sont  formés  de  pièces  jointives  horizontales  qui  s'assem- 
blent à  mi-bois  dans  celles  qui  composent  les  pans  perpendiculaires. 
On  conçoit  qu'en  raison  de  la  grande  quantité  de  bois  qu'entraîne  cette 
disposition,  on  doit  y  renoncer  dans  les  pays  où  le  bois  a  une  cer- 
taine valeur  ;  alors  on  forme  les  pans  de  bois  et  les  cloisons  avec  des 
poteaux  verticaux  non  jointifs,  s'asserablant  dans  des  pièces  horizontales. 

La  disposition  la  plus  généralement  adoptée  pour  les  pans  de  bois  et 
cloisons  est  celle  indiquée  fig  6,  pi.  HI,  en  laissant  entre  les  pièces  des 
vides  égaux  aux  pleins.  Quand  toute  la  charpente  d'un  pan  de  bois  est 
montée,  on  remplit  les  vides  avec  de  lamaçonnerie  de  petits  moellons, 
de  briques  ou  le  plus  souvent  do  plâtras  (débris,  plus  ou  moins  gros, 
de  plafonds,  de  pans  de  bois  ou  de  toute  autre  construction)  ;  faire  ce 
remplissage  s'appelle  hourder.  Pour  des  constructions  de  peu  d'impor- 
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tancé,  les  vides  laissés  entre  les  pièces  de  bois  sont  beaucoup  plus 
grands  que  les  pleins.  On  fait  des  cloisons  vides,  sans  hourder;  on  les 
construit  ainsi  quand  elles  sont  en  porte-à-faut  sur  des  planchers. 

Un  pan  de  bois  de  trois  étages,  hourdé  plein  et  ravalé  sur  les  deux 
faces  aurait  une  épaisseur  de  0"*,2i6,  et  une  stabilité  (poids  multiplié 
par  la  demi-épaisseur  (ù86)  ) ,  seulement  égale  au  \J1  de  celle  d'un  môme 
n)ur  d^  face  en  moellons  ou  en  briques,  qui  devrait  avoir  0»,/t3  d'é^ 
paisseur. 

Ce  n'est  qu'en  reliant  les  pans  de  bois  aux  murs  mitoyens,  aux  pans 
é^  bols  transversaux  et  aux  plancliers ,  à  l'aide  do  tenons  ou  harpons  en 
fer,  qu'on  peut  leur  donner  une  stabilité  convenable. 

Non-seulement  les  pans  de  bois  sont  moins  durables  que  les  murs , 
mais  ils  sont  aussi  plus  coûteux  dans  beaucoup  de  localités. 

Les  murs  sont  généralement  préférés  aux  pans  de  bois  toutes  les  fois 
que  l'espace  le  permet 

Noms  des  diffèrenie$  pièce$  qm  composent  un  pan  de  bois^  fig.  6,  pi.  IIl  : 

maa  sablières  ^  plècefl  dans  lesquelles  loules  les  pièces  verlictles  s'assembleat  à 
tenons  e(  mortaises; 

é'à'      sablières  de  chambrée; 

a"  sablière  prfoanl  le  nom  ^e  poitrail,  quand,  comne  dans  la -figure,  elle  snr- 
monte  une  large  ouverture  ; 

bb        poteaux  corniers  ;  ils  sont  plus  forts  que  les  autres  ; 

ccc  poteaux  d'huisserie.  L'ensemble  des  poteaux  d'huisserie  et  du  linteau  y  pièce 
horizontale  qui  couronne  une  porte  ou  une  croisée ,  se  nomme  Vhuisserie  de 
la  porte  ou  de  la  croi«èe  ; 

H4  poteaux  de  remplace^  c'est-^à-dire  de  remplissage  )  ils  sont  ordinairement  plus 
petits  que  les  poteaux  d'huisserie  et  surtout  que  li'S  poteaux  corniers; 

eee  guettes^  pièce  de  bois  faisant  un  angle  de  plus  de  60  degrés  avec  les  sablières  ; 
on  les  incline  en  sens  inrerse,  afin  u'obvier  aux  inconvénients  qui  résullenl 
du  relâchement  dos  assemblages  par  suite  de  la  dessieeatioa  des  l^ois; 

fff  décharges,  on  nomme  ain«i  les  pièces  dont  l'inclinaison  sur  les  sablières  ne 
dépasse  pas  60  degrés  ;  elles  sont  destinées  non-seulement  à  obvier  au  relâ- 
chement des  as«emblages  ,  mais  aussi  à  reporter  sur  les  poteaux  d'huisserie 
le  poids  des  trumeaux  qui  se  trouvent  au-dessus  d'un  grand  vide ,  de  manière 
à  toulager  le  poUral  qui  couronne  cette  ouverture ,  ce  qui  est  surtout  nèoes* 
faire  quand  le  pan  de  bois  porte  pUncbcr  \ 

Les  guettes  et  les  décharges  s'assembhnt  à  tenons  en  àbotU  dans  les  pièces 
horizontales  auxquelles  elles  aboutissent,  c'est-à-dire  que  les  tenons  et  leurs 
èpaulements  sont  coupés  à  peu  près  en  retour  d'équerre  du  côté  de  l'angle 
algfi ,  de  manière  A  ce  qu'ils  pénètrent  i  angle  droit  dens  loi  pièeea  qui  let 
reçoivent. 

Quelquefois,  afin  de  donner  plus  de  solidité  aux  trumeaux  d'encoignure,  on 
remplace  les  simples  guettes  ou  décharges  par  des. croix  de  Saint-André,  for- 
mées par  des  pièces  qui  s^assemblent  à  mi-bois  au  point  oâ  elle»  .se  reneon-* 
trent ,  et  à  tenons  en  «bout  dans  les  sablières, 

gif§  towraisses,  pièces  de  bois  assemblées  â  tenons  et  mortaises  dans  les  sablières  et 
dans  les  guettes  ou  décharges.  Quelquefois  on  se  contente  de  couper  les 
tournisses  obliquement ,  â  la  demande  des  guetle**  ou  décharges,  sans  faire 
de  tenon  ;  on  les  arrête  seulement  avee  de  grands  clous ,  appelés  éhnis  êê 


PANS  DB  BOIS  ET  CLOISONS.  759 

loup,  OU  avec  des  cherniettefl;  afln  de  ne  pas  Tendre  les  iournisseg,  on -prépare 

les  trous  des  clous  ou  ^es  chevillettes  à  Taide  d'une  vrille  ; 
hhh      poteletSt  pelils  poleaiii  garnissant  le  dessus  des  linleaui  et  le  dessous  des 

appuis  des  croisées  ; 
iii        bouts  des  soliyes  des  planchers;  lorsque  les  solives  sont  posées  sur  des  cloisons, 

elles  ne  sont  pas  apparentes  sur  la  façade. 

Nous  avons  donné  au  n«  486  une  règle  pour  déterminer  l'épaisseur 
d'un  pan  de  bois;  cette  épaisseur,  pour  un  pan  de  bois  élevé  de  3  à 
h.  étages,  est  ordinairement  de  O^jSO  à  CjSÔ.  Les  poteaux  corniêrs  ont 
de  0'",25  à  0°»,27  d'équarrissage ;  cet  équarrissage  est  le  même  pour  les 
poteaux  formant  les  pieds-droits  d'une  grande  ouverture,  et  l'angle  des 
trumeaux  dits  (Tétriers,  Les  sablières  ont  de  0'",216  à  0",25,  et  les  pièces 
de  remplissage,  poteaux,  tournisses,  potelets,  guettes,  décharges, 
croix  de  Saint-André,  ont  de  0",162  à  0"»,19. 

« 

Un  poitrail  de  devanture  de  boutique  ou  de  porte  cochère  doit,  lors- 
qu'il supporte  un  pan  de  bois,  avoir  une  dimension  verticale  égale  au 
1/12  environ  de  la  largeur  de  l'ouverture  qu'il  couronne  (225). 

Lorsque  les  cloisons  intérieures  portent  planchers,  les  poteaux  d'a- 
plomb doivent  avoir  une  épaisseur  égale  au  1/12  de  leur  hauteur.  Les 
décharges  et  les  sablières  ont  une  largeur  et  une  épaisseur  plus  fortes 
de  0",027  environ.  Les  cloisons  de  simple  séparation  n'ayant  pas  besoin 
de  monter  de  fond,  il  suffit  que  leurs  dimensions  soient  moitié  des 
précédentes;  souvent  même,  afin  de  les  rendre  plus  légères,  au  lieu  de 
les  hourder  pleines,  on  les  laisse  creuses,  et  oh  pose  seulement  un 
enduit  sur  des  lattes  clouées  Tune  à  côté  de  l'autre  sur  les  poteaux.  Afin 
de  diminuer  les  chances  de  flexion  des  poteaux  de  ces  cloisons  creuses, 
quand  ils  ont  une  certaine  hauteur,  on  les  réunit  en  leur  milieu  et  en 
d*autres  points,  si  cela  est  nécessaire,  par  des  liernes  horizontales. 

Une  cloison  de  séparation  doit  pouvoir  être  posée  d'une  manière 
quelconque  sur  le  plancher  de  la  pièce  que  l'on  sépare  ;  mais  lorsqu'on 
est  obligé  de  la  poser  dans  le  sens  de  la  longueur  des  solives  qui  sup- 
portent le  plancher,  afin  de  soulager  la  solive  qui  se  trouve  en  dessous, 
et  qui  en  supporte  le  poids,  on  place  des  décharges  qui  reportent  une 
partie  de  ce  poids  sur  les  extrémités  de  la  solive,  sinon  sur  le  mur. 
C'est  encore  dans  le  but  de  soulager  la  solive  travaillante,  que  l'on  met 
quelquefois  dans  l'intérieur  de  la  cloison  des  tirants  qui  embrassent  )a 
solive  et  vont  s'attacher  sur  les  décharges. 

Le  tableau  suivant,  extrait  du  Trailé  de  Vart  de  la  charpe^iterie , 
par  M.  Émy,  contient  les  grosseurs  que  les  praticiens  donnent  le  plus 
communément,  au  rez-de-chaussée,  aux  pièces  qu'ils  emploient  dans 
les  pans  de  bois  de  S^jSô  à  3'",90  sous  planchers,  pour  les  bâtisses  de 
trois  étages.  Les  pans  de  bois  se  montent  d'aplomb  à  l'intérieur;  mais 
à,  l'extérieur  ils  ont  un  fruit  de  quelques  lignes  par  étage  «  ce  qui  ^- 
minue  en  conséquence  l'équarrissage  des  pièces  des  parties  supérieures 
des  pans  de  bois. 
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PANt  DE  BOU  DBS  FAÇADB8  (de  3b.90) ÉpOUSeur, 

Poieaui  oorniers  et  poieaui  de  fond.  .  .    tquarrUtage, 

Poieaui  d*ètrière 

SabUèrei  baules  et  basses 

Poleaui  d'huisserie.  •'.....••..,•••«. 

Poteaux  de  remplage . 

Ëcartement  des  poteaux  de  rempiage 

Guettes,  décharges,  croix  de  Saint-Aodré 

Touniisses  et  potelets 

PARS  DR   BOIS  INTÉBIEOKS  OU    doiSOnS    |  fj^^^^  'J^-!^!\ 

{  portant  plancher Équarrissage, 

\  ne  portant  pas  plancher 

Cloisons  de  refend  ou  en  porlc-à-faui  ..••... 


Poteaux 


o-.sn  â 

0-.244 

0  .244 

0  .274 

0  .2<7. 

0  .244 

0  .247 

0  .244 

0  .489 

0  .247 

0  .462 

0  .247 

0  .274 

0  .225 

0  .462 

0  .247 

0  .435 

0  .247 

» 

0  .462 

» 

0  .489 

0  .435 

0  .462 

0  .408 

0  .435 

0  .084 

0  .435 

Toutes  les  pièces  qui  composent  un  pan  de  bois  ou  une  cloison  en 
charpente  doivent  être  assemblées  entre  elles  à  tenons  et  mortaises 
entrés  de  force  et  chevillés. 

Afin  de  garantir  les  bois  de  Thumidité,  on  établit  les  pans  de  bois  et 
les  cloisons  sur  des  soubassements  en  moellons  ou  en  pierre  de  taille, 
s*élevant  au  moins  à  O^fôO  au-dessus  du  sol. 

Une  fois  la  charpente  d'un  pan  de  bois  établie,  on  procède  au  rem- 
plissage. Pour  cela,  on  cloue  sur  une  de  ses  faces  des  lattes  éloignées 
entre  elles  de  0",06  à  0%11  ;  on  garnit  Tintervalle  entre  les  poteaux  de 
plâtras  hourdés  grossièrement  avec  du  plâtre,  et  on  place  un  lattis  du 
côté  où  le  hourdis  a  été  fait,  comme  sur  l'autre  face.  Cette  opération 
faite,  après  avoir  nettoyé  la  poussière  et  arrosé  le  hourdis,  on  procède 
au  gobetage^  qui  consiste  à  appliquer  du  plâtre  liquide  sur  le  lattis, 
avec  un  balai  ou  avec  la  main.  Une  fois  le  gobetage  sec,  on  applique  le 
crépi ^  qui  se  fait  avec  du  plâtre  gâché  plus  serré;  ce  crépi  se  jette  à  la 
main  et  s'étend  avec  le  côté  de  la  truelle,  afin  que  la  surface  restant 
raboteuse,  Venduit  ou  troisième  couche  y  adhère  mieux. 

Le  crépi  se  fait  avec  du  plâtre  écrasé  passé  au  panier,  au  lieu  que 
l'enduit  se  fait  avec  du  plâtre  fin  passé  au  tamis  de  crin  (530J. 

Afin  d'obtenir  des  surfaces  bien  planes,  on  fixe  deux  règles  sur  le 
gobetage,  après  les  avoir  plombées  avec  soin ,  et  au  moyen  d'une  règle 
mobile  qu'on  traîne  sur  les  deux  règles  fixes ,  qui  doivent  efileurer  l'en- 
duit, on  arrive  à  rendre  ce  dernier  parfaitement  plan.  L'enduit  s'étend 
avec  le  dos  de  la  truelle  ou  la  taloche;  mais  comme,  malgré  tous  les 
soins  que  l'on  peut  prendre,  il  est  impossible  d'obtenir  une  surface 
plane  bien  unie,  on  arrive  à  ce  résultat  au  moyen  de  la  truelle  bre- 
tée  (662). 

On  fait  quelquefois  des  cloisons  creuses,  c'est-à-dire  qu'on  supprime 
le  hourdis  entre  les  pièces  de  bois  qui  forment  la  charpente;  dans  ce 
cas ,  le  lattis  doit  être  jointif ,  et  on  applique  successivement  dessus,  le 
gobetage,  le  crépi  et  l'enduit,  comme  dans  le  cas  précédent. 
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PLANCHERS. 


564.  Planchers  Ce  sont  les  séparations  des  étages  d'un  édifice;  ils  se 
composent  de  trois  parties  principales  :  le  plafond,  la  charpente  et  le 
carrelage  ou  parquet. 

La  fig.  7,  pi.  m,  représente  en  plan  la  manière  dont  on  dispose  les 
différentes  pièces  d'une  charpente  de  plancher. 

aa  solives.  Leurs  extrcmilés  reposent  sur  des  mors,  des  pans  de  bois,  des  cloisons, 
et  quelquefois,  dans  les  incicnnes  constructions,  sur  de  Tories  poutres; 

M         solives  d^  enchevêtrure  ;  elles  peoTeot  reposer  comme  les  précédentes; 

ce  solives  d^ enchevêtrure  boiteuses;  une  de  leurs  extrémités  repose  comme  pour  les 
précédentes,  mais  l'autre  est  assemblée  à  tenon  et  mortaise  dans  un  cbevétre 
ou  un  linçoir; 

dd  chevétres.  Leurs  extrémités  sont  assemblées  dans  les  solives  d'enchevêtrure; 
quelquefois  une  seule  extrémité  est  ainsi  assemblée,  l'autre  repose  sur  le  mur. 
Ils*  supportent  les  extrémités  des  solives  de  remplissage.  On  en  fait  usage 
non-seulement  quand  on  manque  de  solives  d'une  longueur  suffisante ,  mais 
aussi  pour  laisser  vide  l'e^tpace  occupé  par  une  cheminée  ou  un  escalier  ; 

ee  fanx  chevélres.  Ce  sont  des  chevétres  placés  derrière  d'autres ,  pour  remplir 
l'espace  entre  un  vrai  cbevtfttre  et  le  mur  ; 

f  linçoir.  Pièce  de  bois  dans  laquelle  on  assemble  les  solives  qui  correspondent 

aux  fenêtres  et  portes  des  murs  de  face,  ou  aux  tuyaux  de  cheminées  des  mura 
de  refend.  On  appelle  aussi  linçoir,  une  pièce  de  peu  do  longueur,  telle  que 
la  pièce  g,  qui  s'assemble  dans  un  cbevétre  i  une  extrémité,  repose  sur  le 
mur  par  l'autre ,  et  qui  reçoit  l'assemblage  d'un  faux  cbevétre.  On  appelle 
encore  linçoir,  la  pièce  qui  reçoit  les  abouts  des  chevrons  d'une  charpente, 
en  face  d'une  lucarne  ou  d'un  tuyau  de  cheminée; 

hh  soliveaux.  Ce  sont  des  petites  solives  assemblées  entre  un  ou  deux  chevétres  ou 
linçoir»,  et  qui  remplissent  l'espace  libre  à  côté  d'une  cheminée  on  d'un  pas- 
sage de  cheminée  ; 

ii         eutretoises; 

k         place  d'un  âtre  ; 

k'         passage  d'un  tuyau  de  cheminée  ; 

k"        passage  d'un  escalier. 

^65.  Ordonnances  relatives  aux  posilions  que  doivent  occuper  les  différentes  pièces 
d^une  charpente  de  plancher  par  rapport  aux  dtret  des  cheminées,  aux  tuyaux 
passant  des  étages  inférieurs^'  et  aux  vides  des  portes  et  croisées  des  étages  infé- 
Aeurs  : 

1*>  Écarter  les  solives  d'enchevêtrure  de  0n,325  de  plus  que  le  dedans-œuvre  des 
jambages  des  cheminéçs  de  moyenne  grandeur,  ou,  tout  an  moins,  les  tenir, 
de  0",037  de  chaque  côté  plus  espacées  que  le  dedans- œuvre  des  grandes  che- 
minées ; 

2®  Laisser  4*^,44  de  distance  depuis  le  fond  du  vide  de  l'âtre  jusqu'au  devant  du  cbe- 
vétre qui  porte  les  solives  de  remplissage.  S'il  y  a  des  tuyaux  de  cheminées 
passant  derrière  i'âlre,  la  distance  de  1'",44  se  compte  i  partir  du  dedans  de  la 
languette  qui  recouvre  le  contre-cœur  ; 

3°  Faire  un  recouvrement  de  0»,462  d'épaisseur  sur  toutes  pièces  de  bois,  chevétres» 
linçoirs,  solives  d'enchevêtrure ,  pour  les  séparer  de  l'intérieur  des  tuyaux  de 
cheminées.  Pour  soutenir  ce  recouvrement ,  on  implante  dans  les  pièces  de  bois 
des  chevilles  en  fer  ou  des  clous  de  bateaux  ; 


|.^- 
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4«  Ne  faire  en  bois  aocan  manteau  de  cheminée ,  ni  adosser  les  tuyaux  de  cheminées 
contre  des  cloisons  en  charpente  ;  ne  pas  poser  les  àires  sur  des  solives  en  bois, 
et  ne  placer  aucune  pièce  de  bois  dans  les  tuyaux  de  cheminées  ; 

5"  ItTiler  surtout  de  mettre  au  devant  de  trois  tuyaux  passants  un  linçoir  commun, 
qui  aurait  peu  de  solidité  à  cause  de  sa  trop  grande  portée  ;'  mettre  entre  le  se- 
cond et  le  troisième  tuyau  une  enchevêtrure  scellée  dans  le  mur,  en  ayant  soin 
de  laisser,  comme  il  est  prescrit,  O^^tlôâ  de  recouvrement  en  maçonnerie,  de 
part  et  d'autre  de  renchevétrure ,  jusqu'au  dedans-œuvre  des  tuyaux. 

o60.  Dimensions  des  pièces  de  la  charpente  des  planchers.  Les  so- 
lives d^enchevêtrure ,  en  raison  du  poids  considérable  qu'elles  suppor- 
tent (elles  soutiennent  non-seulement  les  jambages  et  les  âtres  des  che- 
minées, à  raide  de  bandes  do  fer  formant  trémie,  mais  aussi  les  chevô-' 
très  et  les  linçoirs),  doivent  être  scellées  de  O^ïSS  à  0",25  dans  les  murs. 
Chacune  dos  dimensions  transversales  de  ces  solives  doit  avoir  au  moins 
0'',027  de  plus  que  les  solives  ordinaires  ou  de  remplissage. 

Les  tenons  des  chevêtres  et  des  linçoirs  se  renforcent  en  taillant  en 
congé  un  petit  pan  Incliné  dans  l'angle  rentrant  de  la  face  supérieure 
du  tenon,  et  même,  si  la  longueur  de  ces  pièces  atteint  l'",50  à  2  mètres, 
et  qu'elles  supportent  des  solives  de  remplissage  d'une  certaine  lon- 
gueur, il  convient  de  soulager  leurs  tenons  à  l'aide  d'étriers  en  fer  qui 
passent  sous  leurs  extrémités  et  viennent  se  clouer  sur  les  solives  d'en- 
chevêtrure. Quand  les  linçoirs  sont  placés  le  long  d'un  mur,  on  peut 
remplacer  les  étrlers  par  des  corbeaux  en  fer  scellés  dans  le  mur. 

Âu  lieu  de  sceller  les  solives  dans  les  murs,  ce  qui  a  l'inconvénient 
de  diviser  ces  derniers,  on  les  supporte  quelquefois  par  des  pièces  de 
bois  appliquées  contre  les  murs,  comme  l'indique  en  coupe  la  figure  8, 
planche  lU.  Ces  pièces,  que  l'on  appelle  lambourdes,  sont  scellées  par 
leurs  extrémités  dans  les  murs  en  retour,  et  soutenues  en  différents 
points  de  leur  longueur  par  des  corbeaux  en  fer  fixés  dans  les  murs 
qu'elles  longent.  Quand  on  veut  que  les  lambourdes  juissent  d'une  plus 
grande  solidité,  on  les  encastre  d'environ  la  moitié  de  leur  largeur  dans 
les  murs  qu'elles  longent.  Lorsque  l'assemblage  des  solives  aux  lam- 
bourdes a  besoin  d'une  grande  solidité,  on  le  fait  à  queue  d'arondeà 
recouvrement,  en  donnant  au  recouvrement  environ  le  1/3  de  la  di- 
mension verticale  de  la  lambourde,  et  les  2/3  à  la  queue  d'aronde.  sui- 
vant la  largeur  de  la  lambourde ,  en  divisant  cette  largeur  en  quatre 
parties  égales,  la  partie  le  long  du  mur  n'est  pas  entaillée,  la  queue 
d'arcnde  occupe  les  deux  portions  du  milieu,  et  l'autre  partie  porte  une 
entaille  de  la  largeur  de  la  solive.  Comme ,  par  ce  dernier  mode  d'as- 
semblage, la  lambourde  fait  saillie  au-dessous  des  solives,  on  y  fixe  la 
corniche  du  plafond. 

La  dimension  verticale  des  solives  ordinaires  étant  1,  la  môme  di- 
mension des  lambourdes  serait  1,5  et  leur  dimension  horizontale  1.  Ainsi 
pour  une  pièce  de  /i°,55  dans  œuvre,  les  solives  aj^ant  0%19  de  hauteur, 
on  donnerait  aux  lambourdes  0»,285  de  hauteur  sur  0",19  delai^eur. 
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Lorsque  les  solives  doivent  avoir  des  longueurs  trop  grandes,  on  a 
reeours  aux  poutres.  Dans  les  constructions  grossières,  on  repose  sim- 
plement les  solives  sur  les  poutres,  qui  alors  font  saillie  de  toute  leur 
hauteur  sous  la  face  inférieure  des  solives.  Dans  le  cas  où  Ton  veut 
établir  un  plafond  et  cacher  les  poutres,  on  est  obligé  de  placer  des 
petites  pièces  de  remplissage  en  bois  au  niveau  de  la  face  inférieure 
des  poutres,  pour  y  clouer  les  lattes  du  plafond.  Afin  de  diminuer  l'é- 
paisseur considérable  de  plancher  qu'entraîne  cette  disposition,  il 
convient  d'appliquer  contre  chaque  face  latérale  de  la  poutre  une  lam- 
bourde qui  effleure  sa  face  inférieure,  et  de  fixer  les  solives  à  ces  lam- 
bourdes, comme  il  a  été  indiqué  plus  haut  pour  le  cas  où  les  lambourdes 
sont  appliquées  contre  les  murs.  Les  lambourdes  sont  scellées  dans  les 
murs,  et  soutenues  de  distance  en  distance  par  des  étriers  communs 
aux  deux  lambourdes  et  mis  à  cheval  sur  la  poutre.  Quelquefois  encore 
la  poutre  elle-même  fait  l'office  de  lambourde  ;  mais,  afin  que  ses  faces 
latérales  soient  inclinées  sans  enlever  le  bois,  on  donne,  dans  toute  la 
longueur  de  la  pièce  de  bois,  un  trait  de  scie  incliné  à  ses  faces  supé- 
rieure et  inférieure,  et  on  place  les  deux  lambourdes  qui  en  résultent 
Tune  à  côté  de  l'autre,  en  les  réunissant  par  quelques  boulons. 

On  peut  encore  faire,  à  l'aide  seulement  de  pièces  d'une  faible  lon- 
gueur, des  planchers  d'une  grande  étendue,  en  disposant  ces  pièces  dé 
manière  qu'elles  reposent  les  unes  sur  deux  murs  en  des  points  voisins 
d'un  angle,  les  autres  sur  un  mur  par  une  extrémité  et  sur  une  pièce 
par  l'autre,  et  les  autres  sur  une  pièce  par  chaque  extrémité.  On  con- 
çoit que  ces  charpentes  demandent  à  être  faites  avec  beaucoup  de  soin, 
et  que  le  système  reposant  sur  quelques  tenons,  on  peut  considérer  la 
solidité  comme  problématique  si  l'on  ne  met  pasunétrieren  fer  à  chaque 
tenon. 

D'après  Rondelet,  on  doit  donner  à  chaque  solive  des  planchers  de 
maisons  d'habitation  1/2/t  de  leur  longueur  quand  elles  sont  espacées 
tant  vide  que  plein ,  et  plus  quand  Técartement  augmente.  La  largeur 
des  solives  ne  doit  pas  être  moindre  que  la  moitié  de  la  hauteur  (220), 
à  moins  qu'on  ne  place  des  fourrures  ou  des  liernes  pour  les  empêcher 
de  gauchir.  Quant  aux  poutres,  il  conseille  de  leur  donner  pour  équar- 
rissage  1/18  de  leur  portée  quand  elles  sont  espacées  de  3  mètres  à  3^,50, 
ce  qui  se  rapproche  assez  des  dimensions  que  donnerait  la  formule 

?^  =  — -—  du  n°  225,  dans  laquelle  p,  charge  par  mètre  de  longueur 
8  6 

de  la  pièce,  serait  calculé  à  raison  de  200  kilogrammes  par  mètre 
carré  de  surface  (une  poutre  peut  même  se  trouver  momentanément 
chargée  d'un  poids  supérieur  quand  il  y  a  un  grand  nombre  de 
personnes  eu  mouvement  dans  la  pièce  qu'elle  supporte,  n°  568); 
R  =  600000  (n""  220),  et  ènr^f^,  car  les  poutres  ont  ordinairement  une 
seotlûn  trsmsversaie  carrée,  afin  de  ne  pas  les  affaiblir  en  coupant  les 
fibres  fovar  les  rendre  méplates» 


\' 
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Le  tableau  suivant  donne  les  Dimensions  des  poutres  et  des  soUves 
de  planchers  d'après  Ballet,  et  rapportées  par  M.  Emy  comme  étant 
en  usage  dans  les  bâtisses  ordinaires. 


POUTRES. 


LOBf. 


3.90 

4.87 

5.85 

6.83 

7.80 

8.77 

9.75 

40.72 

H. 70 

42.68 

43.64 


tfqurriiMfv. 


0.27  sur  0.33 
0.30      0.36 


0.33 
0.35 
0.37 
0.41 
0.43 
0.46 
0.49 
0.51 
0.54 


0.40 
0.44 
0.48 
0.51 
0.56 
0.59 
0.63 
0.65 
0.68 


SOLIVES  DB  BRI  If. 


Lonf. 


ÉqgtrrtoMce. 


Écart. 


m. 
3.93 

à 
m. 
4  87 


0.44  sur  0.49 


$/vX^iUc 


m. 
0.46 


SOUTES  DE  SCIAGE. 


LODfoeor. 


m. 

4.87 
5.85 

m.        m. 
7.80  à  8.43 

n. 

8.77 


Ëqnarrissase. 


0.46  sur  0.23 
0.23        0.25 

0.24        0.27 

0.27        0.30 


Ecart. 


m. 
0.22 


Tredgold  donne  la  formule  suivante  pour  calculer  les  dimensions  des 
solives  et  des  poutres  : 


A  =  K^f 


h 
b 
l 

K 


hauteur  de  la  pièce  en  niëlrcs  ; 

largeur  id,         id,  ; 

portée  de  la  pièce         id.; 

coefficient  qui  prend  les  valeurs  ftuivanles  : 


1"  Pour  les  planchers  simples ,  à  un  seul  rang  de  solives,  sans  que  b 
puisse  être  inférieur  à  0",05,K=  0,0363  si  les  solives  sQht  en  sapin, 
et  K  =  0,0376  si  elles  sont  en  chêne  ; 

2"  Pour  les  planchers  assemblés ,  les  poutres  principales,  sans  que 
leur  écartement  excède  3  mètres,  exigent  que  Ton  fasse  K=  0,0688  ou 
0,0711,  suivant  qu'elles  sont  en  sapin  ou  en  chêne. 

Pour  les  petites  poutres  transversales  assemblées  aux  poutres  prin- 
cipales, distantes  au  plus  de  1",30  à  2  mètres,  K  =  0,0560  pour  le  sapm 
et  K  =  0,0578  pour  le  chêne. 

Les  dimensions  des  solives  supérieures  se  règlent  comme  au  1*. 

Enfin  pour  les  solives  inférieures  qui  ne  servent  qu'à  fixer  les  lattes, 
sans  prendre  6 supérieur  à  0-,05,  on  fait  K  =:  0,010ii  ou  0,0109,  suivant 
que  Ton  emploie  le  sapin  ou  le  chêne. 

Aiu'o<u*d'hui  les  solives  s'espacent  de  0",33  environ  d'axe  en  axe,  et  on 
fait  à  peu  près  A  =  26  (tableau  page  770).  Des  charpentiers  de  Paris 
font  même  h  =  36,  avec  espacement  de  0",30  d'axe  en  axe. 

Pour  les  poitrails  de  boutiques  (563),  on  est  dans  l'usage  de  refendre 
en  deux  les  pièces  de  bois  qui  servent  à  les  former,  d'en  écarter  les 
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deux  parties  de  (r,05  à  O^^jOe  par  des  fourrures,  et  de  les  relier  par  des 
boulons.  L'augmentation  de  largeur  que  Ton  donne  ainsi  aux  poitrails 
fait  qu'il  est  plus  facile  d'y  reposer  les  murs  ;  de  plus,  le  bois  refendu 
perd  facilement  son  humidité  naturelle,  qu'il  aurait  conservée  en  partie 
sans  cette  précaution,  ce  qui  en  aurait  accéléré  la  pourriture. 

Il  y  a  encore  un  cas  où  l'on  refend  une  poutre  :  c'est  celui  où,  ne  dis- 
posant pas  de  bois  dune  assez  forte  dimension,  on  est  obligé  d'avoir 
recours  aux  poutres  armées.  Dans  ce  cas  on  refend  la  pièce  de  bois  et 
on  en  écarte  les  deux  parties,  entre  lesquelles  on  place  deux  pièces 
de  bois  qui  forment  un  triangle  isocèle  dont  la  poutre  est  la  base.  J^ 
hauteur  de  ce  triangle  est  faible,  afin  que  le  dessus  des  armatures  ne 
dépasse  pas  le  haut  des  lambourdes  sur  lesquelles  reposent  l'aire  en 
plâtre  et  le  parquet.  Un  boulon  allant  du  sommet  du  triangle  au  milieu 
de  sa  base  rend  tout  le  système  solidaire  et  lui  donne  une  grande  rigidité. 

Pour  les  édifices  tels  que  les  magasins  à  blés,  entrepôts,  etc.,  il  est 
impossible  de  donner  une  règle  empirique  pour  déterminer  les  dimen- 
sions des  poutre^,  solives  et  autres  pièces  des  planchers;  on  est  obligé 
d'avoir  recours  aux  formules  relatives  à  la  résistance  des  matériaux 
(n**  220  et  suivants). 

Poutres  et  solives  nen'ées  en  bois. 

Quand  on  emploie  des  bois  ou  des  fers  méplats  pour  résister  à  des 
pressions  transversales,  on  a  intérêt  à  adopter  l'épaisseur  6  la  moindre 

possible,  par  rapport  à  la  hauteur  A,  puisque  c'est  celle  dont  le  moment 

i 

d'inertie  tk  àh*  est  le  plus  grand  possible  pour  des  sections  6A,  fe'A', 

équivalentes  (220).  Si  les  tôles  sont  trop  minces,  elles  se  voilent,  si  les 
bois  sont  trop  méplats,  ils  se  plissent. 

Pour  les  construttions  en  bois,  la  hauteur  h  est  donnée  par  la  sec* 
tion  A* d'équarrîssage  des  poutres  livrées  au  commerce;  s'il  s'agit  d'un 
plancher,  la  somme  des  largeurs  2^6  =  B  des  poutres  d'une  portée  L  est 
donnée  par  la  formule  (225). 

PL»      „  BA» 

p  pression  par  mètre  courant  de  portée  du  plancher  pour  toute  sa  largeur  :  si  le 
plancber  a  40  mètres  de  largeur,  et  quMl  doive  résister  à  une  pression  de 
280  kilog.  par  mètre  carré,  P  sera  égal  à  3800  kilog.  (568). 

B  étant  obtenu,  on  a  un  grand  intérêt  à  diviser  cette  largeur  en  un 
plus  grand  nombre  possible  de  poutrelles  d'une  épaisseur  6,  afin  de  di- 
minuer la  paii;ie  des  pièces  du  parquet,  et  celle  du  lattis  du  plafond; 
ainsi  il  est  très-important  de  savoir  à  quelle  limite  de  grande  sécurité^ 

on  doit  s'arrêter  dans  la  détermination  du  rapport  de  t.  Dans  la  pra- 

b      i         ' 
tique,  pour  les  solives,  on  fait  r  =  5  eûviron. 
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Partant  de  ces  considérations,  M.  Lagout,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées,  a  cherché  à  concilier  le  principe  avantageux  des  boîs  mé- 
plats avec  la  règle  précédente,  en  clouant  sur  la  moitié  supérieure  des 
faces  latérales  des  bois  méplats,  des  nervures  économiques,  de  manière 
à  donner  à  la  face  supérieure  de  la  pièce  armée,  une  largeur  égale  à  la 
moitié  de  la  hauteur,  et  à  doubler  ainsi,  à  peu  de  frais,  la  résistance 
du  bois  méplat 

Croules  ou  dos  ses  de  scieries  utilisées  en  nervures, 

M.  Lagout  ayant  soumis  des  bois  méplats  à  des  pressions  transver- 
sales croissantes ,  il  a  observé  que  l'altération  du  bois  se  produisait 
d*abord  dans  la  zone  supérieure  ou  de  compression  des  fibres,  sans  que 
la  limite  d'élasticité  fât  atteinte  dans  la  zone  inférieure  ou  de  traction 
des  fibres ,  et  il  a  été  ainsi  conduit  à  consolider  la  partie  supérieure 
par  des  demi-croûtes  ou  matières  encombrantes  des  scieries  clouées  le 
long  de  la  pièce  en  forme  de  nervures,  dont  la  plus  gi*ande  section  est 
au  milieu  de  la  poutre,  ce  qui  lui  donne  en  plan  la  forme  d'un  solide 
d'égale  résistance  qui  a  une  hauteur  uniforme  (232). 

L'épaisseur  uniforme  b  de  l'aine  est  égale  au  sixième  de  la  hauteur  h 
de  la  poutre  et  la  plus  grande  largeur  de  chaque  nersiire,  au  milieu  de 
la  longueur  de  la  poutre,  est  aussi  égale  à  6;  d*où  il  résulte  qu'en  ce 

1 

point  la  largeur  totale  de  la  base  supérieure  est  égale  à  36  »»  -  A. 

Cambrure.  De  plus,  avaat  de  l'armer  de  ses  nervures,  la  pièce  est 
cambrée  en  son  milieu  sous  une  flèche  égale  aux  - --  de  la  portée  L. 

1000 
La  'pièce  de  bois  méplat  ainsi  préparée  présente  trois  avantages  : 

l**  La  résistance  de  la  pièce  nervée  esl  double  eufiroa  de  la  pièce  non  oervèe,  ce  qui 
présente  une  économie  de  50  p.  400  du  buis  du  comoierce; 

S"  Le  prix  de  revient  est  augmenté  d'un  tiers,  ce  qui  équivaut  à  une  économie  en 
argent  de  33  p.  400; 

S*"  La  cambrure  disparaissait  à  l'œil  sous  la  flexion  produite  j[>ar  la  ellârge  ulUo.  Ré- 
sultat important^  puisque  la  flexion  trop  grande  des  pièces  primitivement  droites  oblige 
souvent  les  conslrucleuis  à  augmenter  la  section  pour  diminuer  la  flèche. 

Règles  pratiques  pour  les  ouvriers. 

I"*  Débitez  en  6  madriers  les  bois  équarris; 

S°  Placez  le  madrier  de  champ  sur  un  établi,  fixez  les  extrémités,  enfoncez  une 

4 
eale  au  milieu  pour  le  soulever  de  ■;      ■  L ,  en  ayant  soin  de  mettre  une  plaque  d9  fer 

4  000 
entre  la  cale  et  la  pièce  de  bois  ; 

30  Fixez  de  chaque  cOté  les  demi-croûtes  arrasèes  à  la  partie  supérieure  par  dans 
rangs  de  clous  disposés  de  manèrc  que  les  clous  d'un  rang  se  croisent  avec  ceux  da 
l'autre;  dans  chaque  rang,  les  clous  sont  espacés  de  0n»,30.  De  plus,  entre  les  bouts 
des  deui  parties  de  dosses  qui  composent  chaque  nervure ,  enfonces  une  cala  ov  elef  aa 
bois ,  qui  se. trouve  au  milieu  de  la  longueur  de  la  poutre. 

L'entr'axe  des  poutres  ainsi  nervées  peut  être  égal  &  celiii  qui  èon- 
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viendrait  h  des  pouti*es  rectangulaires  d'une  épaisseur  double  de  celle 
du  bois  méplat. 

Ô6T.  Pose  du  carrelage  ou  parquet  et  du  plafond.  Pour  terminer  le 
planeber,  si  on  laisse  les  solives  apparentes,  ce  que  Ton  peut  faire  dans 
un  atelier  par  exemple^  on  place  dessus  des  recoupes  de  débris  de  bois 
appelées  bardeaux,  ou,  pour  plus  d'économie,  des  latles  joiutives.  Sur 
ces  bardeaux  ou  sur  ce  lattis  on  place  une  couche  de  plâtre  de  0'",04 
à  0",05  d'épaisseur,  qu'on  laisse  se  raffermir;  puis  on  applique  en  des- 
sous, entre  les  solives,  une  deuxième  couche  de  plâtre,  qui  peut  être 
moins  épaisse  que  la  couche  supérieure  sur  laquelle  on  pose  le  carre- 
lage; ces  plafonds  partiels  inférieurs  s'appellent  entrevous. 

Cette  disposition  ne  peut  convenir  pour  des  lieux  habités.  Dans  ce 
cas,  on  fait  les  planchers  pleins  ou  creux.  Pour  les  premiers,  qui  trans- 
mettent peu  le  bruit  d'un  étage  à  un  autre,  on  commence  par  fixer  un 
lattis  sous  les  solives;  sur  ce  lattis,  on  fait,  comme  pour  les  pans'de 
bols  (563),  un  hourdis  que  Ton  élève  jusqu'au  niveau  dé  la  face  supé- 
rieure des  solives,  et  sur  la  surface  qui  en  résulte  on  étend  une  couche 
de  plâtre  sur  laquelle  on  établit  le  carrelage.  Sous  le  lattis  on  fait  un 
gobetage,  puis  un  crépi,  en  appliquant  le  plâtre  à  Taide  de  la  taloche, 
et  enfin  l'enduit  plus  ou  moins  soigné  qui  doit  terminer  le  plafond, 
dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pas  0"',03. 

Au  lieu  d'un  hourdis  qui  remplit  complètement  les  vides  laissés  entre 
les  solives ,  on  se  contente  t^uelquefois,  £y)rès  avoir  ûxé  le  lattis  infé- 
rieur, de  placer  dessus,  entre  les  solives,  une  couche 'plus  ou  moins 
épaisse  de  plâtre.  Ces  couches  de  plâtre ,  séparées  entre  elles  par  les 
solives,  sont  ce  que  l'on  appelle  des  augets;  on  en  rend  la  surface  con- 
cave afin  d'augmenter  leur  surface  de  contact  avec  les  solives,  et  des 
petits  clous  de  peu  de  valeur,  que  l'on  nomme  rappomtis^  implantés 
dans  les  solives  à  Tendroit  des  augets,  augmentent  l'adhérence  de  ceux- 
ci  avec  les  solives.  Ces  augets  ajoutent  considérablement  à  la  solidité 
des  plaronds,  qui,  sans  cela,  sont  sujets  à  se  fendiller  et  à  se  détacher 
du  lattis.  Une  fois  les  augets  terminés,  on  établit  un  lattis  tant  plein 
que  vide  sur  les  solives ,  et  sur  ce  lattis  on  étale  une  couche  de  plâtre 
de  0",0/i  à  0'",05  d'épaisseur  pour  y  reposer  le  carrelage. 

Quant  on  ne  craint  pas  que  le  bruit  d'un  étage  se  fasse  trop  entendre 
à  l'étage  inférieur,  on  fait  le  plancher  creux,  c'est-à-dire  qu'on  sup- 
prime le  hourdis  et  les  augets  entre  les  solives.  Les  lattis  inférieur  et 
supérieur  sont  tant  plein  que  vide  ;  sous  le  premier  on  établit  le  pla- 
fond, et  sur  le  second  la  couche  de  plâtre  sur  laquelle  repose  le  car- 
relage. 

Quand  au  lieu  d'un  carrelage  on  veut  établir  un  parquet,  si  les  so- 
lives sont  toutes  de  niveau  à  leur  partie  supérieure,  on  peut  faire  repo- 
ser directement  le  parquet  sur  les  solives,  mais  généralement  on  établit 
une  eouche  de  plâtre  de  O^^OA  sur  le  lattis  supérieur;  sur  cette  couche 
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de  plfttre  os  place  des  lambourdes ,  pièces  de  bois  de  0*^067  de  hau- 
teur sur  0",05  de  largeur,  et  c'est  sur  ces  lambourdes  que  Ton  repose 
le  parquet  On  peut  remplir  les  vides  entre  les  lambourdes  avec  une 
matière  sèche.  Quelquefois  on  repose  directement  les  lambourdes  sur 
le  lattis,  et  on  se  contente  de  les  relier  par  des  augets  en  pl&tre  repo^ 
saut  sur  le  lattis.  / 

868.  Planchers  en  fer. 

Depuis  quelques  années,  on  substitue  très-souvent  le  fér  au  bois  dans 
la  construction  des  planchers;  on  peut  presque  dire  que  c'est  ce  que 
Ton  fait  exclusivement  aujourd'hui  à  Paris. 

Les  solives  sont  en  fer  double  T  ;  on  les  espace  de  0'°,80  à  i  mètre  ; 
elles  sont  engagées  de  0",20  à  0",25  dans  les  murs  et  y  sont  retenues  par 
des  harpons  et  ancres  ;  leur  hauteur  est  ordinairement  compris  entre 
le  1/30  et  le  1/35  de  leur  longueur,  et  on  leur  donne  environ  1/200  de 
fièche  avant  la  pose.  Les  solives  sont  reliées  entre  elles  par  des  entre- 
toises en  fer  carré  qui  s'agrafent  dans  les  murs  et  sur  les  solives  ;  quel- 
fois  les  entretoises  sont  en  fer  rond  et  boulonnées  ;  dans  tous  les  cas  elles 
sont  perpendiculaires  aux  solives,  et  espacées  entre  elles  de  0",80  à 
*0'*,90.  Sur  les  entretoises,  parallèlement  aux  solives,  on  accroche  des 
fanions^  petites  tringles  en  fer  carré  de  0",010  à  0",011  de  côté,  qui  se 
recourbent  à  angle  droit  pour  descendre  au  niveau  de  la  face  inférieure 
des  solives.  Les  fantons  sont  espacés  de  0'',25  environ ,  et  c'est  sur  le 
treillage  qu'ils  forment  que  J'en  exécute  le  hourdis,  soit  en  plâtras  secs, 
soit  en  briques  creuses,  soit  en  poterie;  ces  deux  dernières  matières 
ont  l'avantage  de  donner  des  plancliers  secs,  légers,  résistants,  et  com- 
muniquant peu  le  bruit  d'un  étage  à  Tautre. 

Le  plafond  s'exécute  sans  lattes  sous  le  hourdis.  Si  le  plancher  est 
plein,  on  peut  poser  le  carrelage  dessus  directement  ;  dans  le  cas  con- 
traire, on  le  pose  sur  une  aire  en  plâtré  faite  sur  un  lattis  leposantsur 
les  solives.  Les  parquets  peuvent  se  poser  directement  sur  le  hourdis; 
mais  ordinairement  on  les  fixe  sur  des  lambourdes. 

Les  dimensions  des  solives  se  calculent  à  l'aide  dé  la  formule  du 
n*  225  relative  à  une  pièce  reposant  sur  deux  appuis  et  chargée  unifor- 
mément sur  toute  sa  longueur  : 

8    ""  n' 

p  charge  par  mètre  de  longueur  de  la  pièce ,  p  comprend  le  poids  du  plancher 
(page  770),  et  la  surcharge,  qui  peut  être  acciden tellement  de  4  personnes  ou  de 
380  kilog.  par  mètre  carré  de  plancher.  La  pratique  semble  avoir  confirmé  qu'en  pre- 
nant en  moyenne  SSO  kîlog.  pour  la  charge  tolale  par  mètre  carré ,  ce  qui  correspond 
A  une  surcharge  d'une  personne  par  mètre  carré,  on  obtient  une  résistance  suffisante  ; 
cela  est  dû  à  Taugmentalion  do  rigidité  produite  par  la  liaison  des  différentes  pièces 
par  le  hourdis,  et  aux  encastrements  dans  les  murs; 

R,  que  l'on  peut  faire  égal  i  6000000,  L,  n  el  I  opl  les  sigoifici^noDs  du  n«  920. 
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TABLEAU  des  âimetuions  des  profils  des  différents  fers  en  double  T,  à  angles  arron- 
dis ^  des  usines  de  la  Providence  et  de  Montataire;  des  poids  par  mètre  courant  de 

I 

ces  fers,  et  des  valeurs  de  —  calculées  par  M,  Morin.  Les  nervures  étant  les  mêmes, 


on  a  D=3-. 

itmssBOBsssas 


DÉvSIGNA'nON. 


Providence.  . 

Uontataire.  •  . 

Providence  .  . 

Montataire  .  • 

Providence  .  . 

Montataire  .  . 

Providence  .  . 

Montataire  .  . 

ProTidence  •  . 

Honlalaire  .  . 

Montataire  .  . 

Providence  •  , 

• 

Montataire  •  • 

Providence  .  . 


VALEUR  DE  (fig,  49) 


m. 

0.400 

0.100 
0.130 
0.120 
0.140 
0.140 
0.160 
0.160 
0.180 
0.180 
0.200 
0.230 
0.220 
0.260 


m. 

0.088 

0.085 
0.106 
0.104 
0.126 
0.123 
0.144 
0.142 
0.162 
0.162 
0.181 
0.200 
0.201 
0.236 


m. 

0.043 

0.045 

0.042 

0.047 

0.045 

0.050 

0.047 

0.050 

0.047 

0.053 

0.050 

0.055 

0.048 

0.053 

0.055 

0.062 

0.056 

0.062 

0  060 

0.067 

0.065 

0.073 

0.064 

0.071 

0.065 

0.073 

0.067 

0  074 


1 


) 

POIDS 

par 

Ô-6' 

mètre. 

m. 

k. 

0.005 

9.00 

0.007 

12.00 

0.010 

8.06 

0.015 

11.56 

0.004 

11.00 

0.009 

15.00 

0.005 

10.00 

0.010 

14.28 

0.006 

14.00 

0.012 

20.00 

0.007 

13.00 

0.012 

18.00 

0.007 

15.00 

0.012 

25.00 

0.007 

16.50 

0.014 

25.00 

0.008 

20.00 

0.015 

30.00 

0.008 

20.00 

0U)15 

30.00 

0.008 

22.00 

0.016 

'34.40 

0.009 

26.00 

0.016 

40.00 

0.008 

24.30 

0.O16 

37.40 

0.013 

40.00 

0.020 

58.00 

saoBaseamm 

VALEUR  DB 
I 

n 


0.00002850 

0.00003184 

0.00003725 

0.00004560 

0.00004018 

0.00005218 

0.00004551 

0.00005751 

0.00005590 

0.00007546 

0.00007803. 

0.00008454 

0.00007727 

0.00009860 

0.00011519 

0.00013034 

0.00011198 

0.00014978 

0.00014925 

0.00015709 

0.00015167 

0.00020500 

0.00048224 

0.00023874 

0.00017366 

0.00023820 

0.00029974 

0.00037860 


Pour  des  solives  espacées  de  0",80,  c'est-à-dire  pour  p  =  280  x  0,80 
=  22k  kilog.,  si  la  portée  L=  5'",00,  la  formule  précédente  donne 

1  22Zi  X  25 


n      8  X  6  000  000 


=  0,000  116  67. 


Ce  qui  indique  que  le  fer  de  Montataire  dont  A=0",16  et  pesant  16S50 
le  mètre  pourra  être  employé. 

M.  Moitié,  de  Coulommiers,  architecte,  à  roccasion  de  constructions 
qu'il  a  fait  établir  rue  de  Valois  et  rue  de  Grenelle  Saint-Germain,  a  fait 
une  étude  comparative  des  planchers  en  bois  avec  les  planchers  en  fer  ; 
les  tableaux  suivants  contiennent  les  résultats  qu'il  a  obtenus,  et  qu'il 
a  bien  voulu  nous  communiquer.  (Dans  ces  tableaux,  les  poids  sont  ex- 
primés en  kilogrammes,  les  dimensions  ea mètres  et  les  prix  en  francs.) 
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Devis  duplaneher  de  6  mèire$  de  portée  établi  diaprée  le  tystème  de  M.  Rosier  » 

43  soliret  en  for,  semblablei  i  cellet  da  Ubleaa  précédent,  3  343^,50 ,  à 

(^,50  le  Ulog 4406r,35 

9  eoun  de  boulons  en  fer  de  0'*,044  de  diamètre,  et  de  40",80  de  lon- 
gueur, y  compris  scellements  «oi  extrémités ,  arec  écrous  simples  et 
doubles;  le  tout  97b,S0,  à  4^,85  le  métré,  pèse  434^,50,  i  0^,75  le 
kilog.    .  ' 94  ,43 

46  cours  de  solireauz  en  chêne  de  sciage,  dressés  sur  toutes  faces,  de  chacun 

40«,00X  0,05X0,16,  cubent  4«t*,300,  i  430^,00  le  stère 456 ,00 

30  cours  de  tasseaux  pour  porter  le  bardeau,  ensemble  300",00,  A  0',35.  .        75  ,00 

Le  bardeau  compris  entre  les  solires,  3/3  de  la  surface,  c'est-à-dire  43",65, 

.   i  0^80  le  métré 34 ,43 

Le  plafond  sur  lattis  espacés  de  0",40  avec  augets  au-dessus,  produisent 

63»,00,  i  3^,00  le  métré 489 ,00 

L'aire  au-dessus,  faite  en  plAtre,  de  0^,04  d'épaisseur^  même  surface,  A 

0',76  le  métré.   . 47,35 

Total 4698^74 

Prix  du  métré  carré  de  plancher,  sans  parquet •  .  •        36 ,70 

Poids  td.  td.  445\00 

Épaisseur  du  plancher  id.  0",48 

JDevis  du  même  plancher  de  6*,00  de  portée  et  63'P,00  de  surface  hourdé  en  poterie, 
et  construit  avec  des  fermettes  espacées  de  0%75  et  composées  d^un  arc  et  d^une 
corde  en  fer  plat  ou  rond,  avec  hrides  et  entretoises. 

Détail  d'une  ferme  : 

Arc    en    fer    de  O»,068X0",O44X6»,35 m 

Corde      id.      de  0»,054X0»,044X6«,60 » 

7  brides  id.      de  0",054  X  0",04  4  X  3-,50 • 

Cales  et  fourrures  0»,054X0*,044X0",60 » 


Poids  toul  d'une  ferme 403^,36 

Poids  des  43  fermes 4343>',68 

A  68',00  les  400  Ulog 913^70 

Pour  chacune  des  44  trarées ,  6  entretoises  contre-coudées  A  double  agrafe, 

ferde0»,030X0,009X<»,45,  ensemble  8*,70,  A  3\40  le  métré,  . 

48\37. 

Pour  les  44,  356^,78,  A  55^00  les  400  kilog 440S68 

8  ancres  en  fer  de  0,030X0,030X0,80,  ensemble  6«,40,  A  7  kilog.  le 

mètre ,  44^,80. 

—  A  60  fr.  les  400  kilog 38  ,40 

3  cours  de  fantoos,  en  fer  carré  de  0",044  de  côté,  dans  chaque  travée. 

Pour  les  44  travées,  43  fanions  pesant  350^,83,  A  40  ftr.  les  400  kilog.  .      400 ,33 
63  mètres  superficiels  de  poterie,  de  O^.SS  de  hauteur,  hourdée  en  plâtre  »  A 

48^60  le  mètre 784  ,30 

Crépis  et  enduits  du  plafond,  cintrage,  etc.,  A  3  fr.  le  mètre !..      436  [oo 


Prix  total  du  plafond,  sans  parquet 808&^34 

Prix  du  mètre  carré ,  sans  parquet 33 ,08 

Poids  du  mètre  carré,  sans  parquet 443^ 

Epaisseur  du  plancher •,,... 0»,38 
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^69.  Enduits.  Dausles  intérieurs»  les  enduits  se  font  en  plâtre  comme 
les  plafonds  (567).  Les  enduits  en  mortier  se  posent  à  la  truelle,  et  on 
les  dresse  avec  une  taloche  de  0",15  sur  0",20.  Les  enduits  en  ciment 
romain  se  posent  à  la  truelle  et  se  dressent  avec  le  tranchant  de  cet 
outil.  Lorsque  les  enduits  sont  apparents,  après  la  taloche  ou  la  truelle, 
oq  passe  la  truelle  bretée  pour  terminer  la  surface  (562). 

L'application  des  enduits  en  mortier  hydraulique  se  fait  principale* 
ment  sur  Textrados  des  voûtes  et  sur  les  murs  de  soubassement ,  afin  de 
préserver  la  maçonnerie  deThumidité  et  des  infiltrations  d*eau;  on  re- 
couvre  également  de  ces  enduits  tous  les  mûrs  et  radiers  de  réservoirs, 
de  citernes ,  de  fosses,  d'aqueducs,  etc. 

Les  mortiers  préférables  pour  Texécution  de  ces  enduits  sont  ceux  de 
chaux  hydraulique,  et  surtout  ceux  de  ciment  romain;  la  prompte  soli- 
dification de  ces  derniers  à  Tair  et  dans  Teau,  et  leur  degré  d'imper- 
méabilité ,  leur  donnent  une  supériorité  incontestable  sur  tous  les  au- 
tres, surtout  lorsqu'il  s'agît  de  résister  à  la  pression  d'un  liquide  (5/i0). 

Lorsque  l'enduit  doit  être  appliqué  sur  une  maçonnerie  neuve  hourdée 
en  mortier  de  chaux ,  si  les  parements  sont  assez  bruts  pour  présenter 
des  aspérités  suffisantes  pour  retenir  l'enduit,  l'ouvrier  commence  par 
dégrader  légèrement  les  joints  si  l'enduit  est  en  mortier  de  chaux,  et 
très-profondément  s'il  est  en  mortier  de  ciment,  afin  qu'on  puisse  tous 
les  garnir  d'un  rocaillage,  surtout  si  la  maçonnerie  est  en  moellons.  Ce 
dégradage  fait ,  l'ouvrier  brosse  et  mouille  les  parements  pour  augmen- 
ter l'adhérence  de  l'enduit. 

S'il  s'agit  au  contraire  d'une  vieille  construction  dont  les  parements 
sont  trop  unis  et  couverts  de  matières  nuisibles  à  Fadhérence  du  mor- 
tier, ou  d'une  maçonnerie  hourdée  en  plâtre  ou  en  mortier  de  terre,  on 
dégrade  d'abord  les  joints  profondément  et  carrément,  puis  on  pique 
à  la  pioche  les  matériaux,  afin  de  priver  les  parements  de  toutes  les 
parties  altérées  et  y  pratiquer  des  aspérités.  Cela  fait,  on  nettoie  par- 
faitement les  parements  en  les  frottant  d'abord  à  sec  avec  des  balais 
très-durs,  et  en  les  lavant  ensuite  à  l'eau  au  moyen  de  1}rosses  ou  de 
balais,  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  entièrement  dépourvus  de  poussière,  qui 
aurait  diminué  l'adhérence  de  l'enduit 

Pour  lei^ parements  supérieurs  horizontale,  comme  lorsqu'il  s'agit  de 
radiers,  le  nettoyage  offre  plus  de  difficultés;  l'ouvrier  éprouve  beau- 
coup de  peine  pour  retirer  avec  la  brosse  et  la  pointe  de  la  truelle  tous 
les  détritus  qui  se  logent  dans  les  petites  cavités  provenant  du  dégra- 
dage. Cependant,  le  soulèvement  des  enduits  de  radiers  provenant 
presque  toujours  de  leur  défaut  d'adhérence  avec  la  maçonnerie,  défaut 
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dû  ordinairement  aux  détritus  non  enlevés,  on  conçoit  rimportance 
d'un  nettoyage  parfait 

On  nettoie  très -bien  les  parements  lorsqu'il  y  a  possibilité  de  projeter 
de  Teau  dessus  avec  une  pompe  foulante,  par  sa  grande  vitesse,  Teau 
détacbe  et  entraîne  la  poussière ,  les  matières  terreuses  et  les  parcelles 
de  mortier  et  de  pierre  ébranlées  lors  du  dégradage. 

Le  dégradage  et  le  lavage  des  parements  étant  terminés,  on  com- 
mence par  remplir  les  plus  grands  joints  d'an  rocaillage,  puis  on  pro^ 
cède  à  la  pose  de  l'enduit  (  Art.  177  )» 

570.  Rejointoiement.  Il  s'opère  en  creusant  les  joints  avec  un  crochet 
jusqu^à  une  profondeur  de  2  à  3  centimètres^  en  les  nettoyant  avec  soin 
au  moyen  d'une  brosse  dure  ou  d'un  balai ,  en  les  arrosant  au  besoin  » 
et  en  les  remplissant  de  mortier  que  l'on  presse  bien  avec  la  truelle. 

La  surface  vue  des  joints  peut  être  plate  et  efiSeurer  le  nu  du  pare* 
ment;  c'est  ce  que  l'on  fait  pour  les  pierres  tendres,  afin  de  préserver 
les  arôtes,  et  aussi  pour  les  briques.  Ces  joints  plats  se  lissent  souvent 
avec  une  tige  recourbée  en  fer,  appelée  tire-joinU,  que  l'on  fait  glisser 
le  long  d'une  règle. 

Les  maçonneries  de  moellons  bruts  ou  smillés  se  font  quelquefois  à 
joints  plats,  ou  encore  à  joints  arrondis  en  creux,  mais  le  plus  souvent 
on  les  fait  en  boudin.  Les  joints  de  cette  dernière  forme,  qui  con- 
viennent surtout  pour  les  pierres  de  taille  dures,  résistent  mieux  aux 
actions  de  la  pluie  et  de  la  gelée,  et  le  dégagement  des  arêtes  de  la 
pierre  donne  de  plus  aux  parements  un  aspect  de  solidité  et  de  beauté 
parfaitement  en  harmonie  avec  cette  espèce  de  maçonnerie. 

if  71.  Corniches  en  plâtre  et  moulures  de  lambris.  Pour  faire  une  cor- 
niche en  plâtre,  on  commence  par  former  à  la  place  qu'elle  doit  occuper 
une  masse  de  plâtre  dont  la  saillie  soit  un  peu  moindre  que  celle  de  la 
corniche,  des  rappointis  assurent  la  fixité' de  cette  masse;  puis  on  ûxe 
une  règle  bien  droite  contre  le  mur,  au  bas  de  la  corniche  et  parallèle- 
ment à.  cette  corniche.  Gela  fait,  on  applique  une  couche  convenable  de 
plâtre  clair  contre  la  masse  solide,  et  c'est  avec  cette  couche  de  pl&tre 
mou  que  l'on  fait  les  moulures  de  la  corniche,  en  passant  dessus,  à  plu- 
sieurs reprises,  un  calibre  en  tôle  ou  en  bois  dont  le  pourtour  est  taillé 
suivant  les  formes  des  moulures.  Afin  que  ce  calibre  soit  bien  guidé 
pendant  la  traîna  de  la  eoraiche,  on  le  fixe  par  une  entaille  sur  le  mi- 
lieu d'une  règle  qui  porte  un  angle  rentrant.  Un  bftton  oblique,  dont 
une  extrémité  se  fixe  dans  le  calibre  et  l'autre  dans  la  règle,  donne  une 
certaine  solidité  à  leur  ensemble.  Par  cette  disposition,  en  faisant 
glisser  le  calibre  sur  la  couche  de  plâtre,  de  manière  que  l'angle  ren- 
trant de  sa  règle  suive  bien  l'angle  saillant  de  la  règle  fixée  contre  le 
mur,  on  est  sûr  d'obtenir  une  corniche  bien  droite  {Art.  315). 

On  suit  une  marche  semblable  pour  faire  les  moulures  des  lambris. 

ô7a.  Blanc  en  bourre,  Quand  on  n'a  pas  de  plâtre,  on  fait  nsage. 


pour  lea  pUfQUdis  et  enduits,  de  blanc  en  bourre^  mortier  de  terre  argi- 
leuse et  de  i/5  à  i/6  de  cbftux  grasse,  auquel  on  a  mélangé  de  la  bourre. 

II  faut  éviter  d'employer  le  blanc  en  bourre  pendant  les  temps  de  gelée. 

La  cbaux  doit  être  éteinte  depuis  plusieurs  mois,  afin  que  Ton  soit 
sûr  qu'aucune  particule  n'a  écbappé  à  rextinctioi^;  sans  quoi ,  s^près  la 
confection  de  Tenduit,  le  poli  s'altérerait. 

â7S,  Stucs.  On  fait  souvent  usage  d'un  marbre  artificiel  appelé  stuc, 
un  distingue  : 

i**  Le  stiic  en  chaux,  obtenu  en  mélangeant  en  parties  égales  de  la 
Obaux  et  du  marbre  en  poudre  tamisé;  on  le  pose  en  couche  mince, 
sur  une  première  couche  en  plâtre  n^élangé  à  un  mortier  de  chaux  et 
de  sable  fin. 

3*"  Le  stucenplâtre^  qui  n'est  autre  chose  que  du  plâtre  bien  pur  gâché 
avec  une  eau  dans  laquelle  on  a  fait  fondre  de  la  colle  de  Flandre. 

Le  stuc  en  plâtre  ne  peut  s'employer  qu'à  Tintérjeur  ;  mais  celui  ^  la 
chaux  peut  s'appliquer  â  l'extérieur,  ep  ayant  soin  de  faire  l'ébauche  ou 
les  premières  couches  entièrement  en  mortier  de  chaux  hydraulique. 

Si  l'on  veut  donner  au  stuc  en  plâtre  un  aspect  de  marbre  veiné,  on 
incruste  dans  la  masse  des  veines  faites  avec  du  plâtre  gâché  colorié  à 
l'aide  de  la  couleur  que  l'on  veut  obtenir  {Art.), 

COMBLES. 

874.  Combles.  C'est  la  construction  que  l'on  fait  pour  préserver  de 
la  pluie  les  parties  intérieures  d'un  édifice. 

Quelquefois  un  comble  est  assez  peu  incliné  pour  qu'on  puisse  y  mar- 
cher assez  facilement;  il  prend  alors  le  nom  de  terrasse. 

Ordinairement  un  toit  est  formé  de  deux  paqs  inclinés  en  sens  con- 
traire et  se  raccordant  suivant  une  arête  qui  prend  le  nom  ùq  faîte. 

Dans  les  édifices  plus  longs  que  larges,  le  faîte  est  parallèle  à  la  lon- 
gueur, et  chacun  des  plans  dont  se  compose  le  toit  prend  le  nom  de 
long-pan.  Quand  les  longs-pans  du  toit  se  terminent  aux  murs  latéraux 
de  l'édifice,  ces  murs  prennent  le  nom  ùs^ pignons.  Si  le  toit  se  termine 
par  des  portions  de  toit  qui  s'appuient  sur  les  longs-pans  et  sur  les  murs 
latéraux ,  ces  pans  inclinés  s'appellent  croupes.  Quand  l'édifice  est  carré, 
les  longs-pans  et  les  croupes  sont  égaux  et  viennent  se  terminer  à  un 
sommet  commun  ;  on  a  alors  un  toit  en  pavillon. 

Quand  on  veut  faire  de§  logements  dans  les  combles,  les  pans  du  toit 
sont  formés  de  deux  parties;  Tune  inférieure  se  rapprochant  beaucoup 
de  la  verticale  et  dans  laquelle  on  pratique  les  fenêtres  des  appart§^ 
ments,  et  une  partie  supérieure ,  plus  inclinée  et  s'appuyant  sur  la  pre- 
mière et  sur  le  faite.  Ge  sont  les  combles  à  la  mansarâs. 

m 

Quelquefois  le  comble  est  composé  d'une  seule  pente,  et  prend  le 
nom  ^'appentis,  nom  qui  s'étend  â  tout  l'édifice  ^  si  cet  édifice  reste 
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ouvert,  ou  si  le  comble  n'est  soutenu  que  par  des  poteaux  ou  des  pi- 
lastres. Le  faite  d*un  appentis  est  généralement  adossé  à  un  des  murs 
d^un  édifice  plus  élevé. 

I(7I(.  Fermes.  GOmme  les  matériaux  employés  pour  la  couverture  sont 
en  petits  échantillons  et  très-minces,  pour  les  soutenir,  on  construit, 
tous  les  trois  &  quatre  mètres,  des  assemblages  solides ,  appelés  fermes, 
dirigés  suivant  la  largeur  de  Tédifice.  Ces  fermes  sont  quelquefois  en 
maçonnerie,  plus  souvent  en  fer  ou  en  fer  et  fonte,  ou  encore  en  f^ 
et  bois,  mais  ordinairement  elles  sont  en  bois. 

On  doit  toujours  placer  les  fermes  à  Taplomb  des  trumeaux,  c'est-à- 
dire  des  parties  pleines  qui  séparent  les  portes  et  croisées  de  Tédifice. 

1(76.  Noms  des  différentes  pièces  qui  entrent  dans  la  composition 

d'une  ferme* 

Figure  9 ,  planche  III. 

7ù  ^^«  >%v    o        tnlrait  ou  tirant.  Pièce  recelant  les  assemblages  des  arbalétriers ,  el  celui  du 

poinçon  quand  il  n*y  a  pas  d'entrait  retroussé; 
h       entrait  retrotasé.  Il  reçoit  l'assemblage  du  poinçon  et  empêche  les  arbalétriers  de 

fléchir  sous  leur  charge; 
c         arbalétrier  ; 


/y  M      *  k  ■r- 

t 

h   1  <->- 


*    „..  uM'  ^       poinçon^ 

'         e        contre- fiche; 

ff      jambettes  ; 

g        aisselier; 
>,  il  ^v  j.U-A        faite; 

h'  lien  de  fade.  Petite  jambe  île  Torce  empêchant  tout  mouremenldu  poinçon  par 
rapport  au  Tattc  ; 

h"      lieme.  Pièce  destinée  à  relier  los  fermes  entre  elles  ; 

a       pannes.  Leur  distance  varie  de  3  mètres  à  3"'/30  ;  la  panne  qui  se  trouve  à  l'angle 
de  deux  parties  qui  composent  un  môme  pan  de  toit  i  la  mansarde  prend  le 
'  nom  de  panne  de  brisis; 

kk  tasseaux.  Quelquefois,  entre  le  tasseau  et  la  panne,  on  place  un  coussinet 
en  bois ,  qui  prend  le  nom  de  tasseau  ;  alors ,  le  tasseau  prend  le  nom  de 
chantignole  ; 

1y      sablière; 

m       blochet  ; 

n  chevrons.  Pièces  de  9  à  4 1  centimètres  d'équarrissage ,  éloignées  entre  elles  de 
0»,40  à  0",45  »  et  supportant  la  volige  ou  le  lattis  sur  lequel  on  pose  la  cou- 
verture proprement  dite; 

o        coyau. 

On  appelle  chanlate  une  pièce  de  bois  dont  la  section  est  un  triangle  rectangle,  qu'on 
place  au  pied  des  chevrons  pour  recevoir  un  égout  pendant. 

577.  Dimensions  des  différentes  pièces  d*une  ferme»  C'est  toujours 
avec  le  plus  grand  soin  qu'un  ingénieur  doit  étudier  les  fermes  des  com- 
bles. Par  une  heureuse  disposition,  il  peut  réduire  les  dimensions  des 
pièces  qui  les  composent,  et  par  suite  en  diminuer  le  prix  et  le  poids, 
tout  en  obtenant  une  rigidité  plus  grande,  ce  qui  n'ajoute  pas  peu  à  la 
solidité  des  murs  [W^àSe^  page  650). 






ve^Ti 

1  L     13 

ï  rr 

ï  2  s 

•  ï  s 

ïï    B■S 

^e  ; 

ï  i"s 

S    £-  s- 

""■""■ 

.  .  . 

•    ■    ■ 

ïtt 

s-  3-  1 

s  ï  £ 

S   ï  E 

s  ï  t 

5-  S   S- 

s-  5"  « 

nntqoiT 

•    *    « 

«     «     B 

J  S-   « 

Sr  S-  » 

sas 

S  a"  S 

rs  s 

sas 

s  li  1? 

s  s  H. 

s  s  s 

s  3  g- 

im"^"?/'' 

a  aa 

injii 

' 

~ 

~ 

■n 

i  - 

i 

= 

1i^ 

^ 

g 

^■2 

■  1 

g 

s^ 

s 

1 

.:!  = 

il 

f 

a 

S 

ëi; 

ir 

lï   II 

- 

= 

778  CmQOlftn  PARTIE. 

Avec  le  chêne  et  le  sapin,  qa?on  eiqplole  généralement,  11  neconyieat 
pal  d'augmenter  les  dimensi<n)s  consignées  au  tableau  précédent,  et  en 
soignant  bien  les  assemblages  et  en  disposant  cou venablement  les  pièces 
on  peut  les  diminuer. 

Pour  ^n  appentis,  les  dimensions  des  différentes  pièces  seraient  k 
peu  près  les  mêmes  que  pour  une  ferme  complète  d'une  portée  double. 
La  figure  iO,  planche  III,  indique  une  disposition  à  adopter. 

Dans  les  dispositions  de  fermes  dont  il  vient  d'être  question,  on  est 
obligé  d'avoir  recours  à  un  tirant  pour  contre-buter  la  poussée  des^r- 
balétriers  sur  les  murs,  poussée  qui  est  d'autant  plus  grande  que  le  toit 
est  plus  surbaissé  et  que  sa  portée  est  plus  grande.  Gomme  11  y  a  des 
circonstances  où  rentrait  qui  traverse  l'édifice  dans  toute  sa  largeur 
serait  embarrassant,  on  fait  alors  quelquefois  usage  du  systènie  de  char- 
pente publié  par  Philibert  Delorme  en  1561.  Dans  ce  système,  il  n*y  a 
pas  de  ferme  proprement  dite,  ou  plutêt  chaque  chevron  est  une  espèce 
de  ferme  circulaire  formée  par  deux  cours  de  bouts  de  planches  placés 
de  champ  l'un  à  côté  de  l'autre,  de  manière  que  les  Joints  de  chaque 
cours  correspondent  au  milieu  des  bouts  qui  composent  l'autre  cours. 
Des  liernes  en  bois  qui  traversent  les  fermes  au  milieu  de  leur  largeur 
servent,  par  le  moyen  d'une  clavette  en  bois  placée  sur  chaque  face  de 
la  ferme  et  traversant  les  liernes,  à  relier  toutes  les  fermes  eutre  elles. 
Ces  clavettes  ont  aussi  l'avantage  de  joindre  entre  eux  les  deux  cours 
de  bouts  de  planches  qui  forment  chaque  ferme,  ce  que  l'on  fjsiit  encore 
par  des  chevilles  en  bois  de  chêne  de  0"",01  à  0",02  de  diamètre,  ou,  ce 
qui  est  plus  facile,  par  des  clous  d'épingles.  On  a  soin  de  placer  une 
lierne  &  l'extrémité  de  chaque  bout  de  planche,  et  de  manière  que  moi- 
tié de  sa  hauteur  se  trouve  entaillée  dans  un  bout,  et  l'autre  raoitjé  dans 
le  bout  en  contact,  afin  de  joindre  les  deux  bouts  d'un  môme  cours 
comme  par  un  tenon.  Les  bouts  de  planches  ont  de  1",30  à  1",40  de 
longueur,  et  d'après  Philibert  Delorme  leur  section  transversale  doit 
être  de 

m.  m.  m. 


0.346 

sur. 

0,027 

pour  une  portée  de 

8.00 

0,27 

0,04 

id. 

44,50 

0,35 

0,054 

id. 

19,50 

0,35 

0,067 

id. 

29,06 

L'écartement  des  fermes  est  de  0'^,65  environ  d'axe  en  axe. 
Le  côté  intérieur  des  planches  reste  droit,  mais  celui  extérieur  s'ar- 
rondit légèrement  afin  que  l'ensemble  fasse  un  arc  continu. 

Pour  établir  ces  combles,  on  forme  au-dessus  et  à  1  intérieur  des 
murs  une  retraite  dans  laquelle  on  établit  une  sablière  en  bois  de  0",22 
à  0'°,25  d'épaisseur  sur  une  largeur  égale  à  celle  des  planches.  On  tient 
la  surface  supérieure  de  cette  sablière  un  peu  au-dessous  du  haut  de  la 
corniche,  et  on  y  pratique  des  mortaises  pour  recevoir  des  tenons  faits 
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dans  les  bouts  des  fermes.  Des  eoyaux  en^  planches  raccordent  les 
fermes  avec  la  saillie  de  la  corniche.  Une  fois  les  fermes  posées,  on  place 
.dessus  des  planches  que  l'on  y  fixe  et  que  l'on  relie  entre  elles.  Ces 
planches  peuvent,  au  besoin,  dispenser  d'employer  leslienies  dont  il 
a  été  question  ;  mais  alors  on  doit  réunir  les  cours  dh  bouts  de  planches 
de  chaque  ferme  avec  des  pointes  ou  des  chevilles  de  O^jOS;  les  chevilles 
présentant  une  plus  grande  surface  que  les  pointes ,  elles  se  prêtent 
moins  au  glissement  des  deux  cours  Tun  sur  Tautre. 

Plusieurs  constructeurs  et  ingénieurs  sont  arrivés  depuis  quelquefe 
années  à  supprimer  le  tirant  au  moyen  de  fermes  curvilignes  de  toutes 
portées,  composées  de  planches  ou  de  madriers  équarris  disposés  de 
différentes  manières  (678). 

S78.  Calcul  des  dimensions  des  différentes  pièces  d^une  ferme.  En 
étudiant  avec  attention  de  quelle  manière  les  efforts  se  transmettent  sur 
les  différentes  pièces  d'une  charpente,  on  peut  calculer  très-approxi- 
mativement  les  dimensions  qu'il  convient  de  leur  donner.  Pour  prendre 
nne  idée  de  ce  genre  de  calcul ,  considérons  : 

1*  Une  ferme  composée  seulement  de  deux  arbalétriers  et  d'un  en- 
trait ,  figure  11,  planche  III.  Soit  : 

N        la  réaction  horizontale  de  chacun  de*  arbalétriers  sur  l'eitrémité  de  l'autre  ; 
P      le  poids  de  chaque  arbalétrier  et  de  sa  charge;   P  est  réparti  uniforménneot  sur 

toute  la  longueur  de  Tarbalétrier  ; 
l       la  demi-portée  de  la  ferme; 
m      la  hauteur  de  la  Terme  ;     * 

L;=0'4-w*  la  longueur  de  l'arbalétrier; 

a       l'angle  que  fOnt  les  arbalétriers  avec  l'entrait. 

Il  faut  d'abord ,  pour  que  le  système  se  maintienne  en  équilibre,  que, 
pour  chaque  arbalétrier,  les  forces  P  et  N,  qui  tendent  à  les  faire  tour- 
ner autour  des  points  A  ou  G,  se  fassent  équilibre  autour  de  ces  points, 
et  que  l'on  ait  par  conséquent  {InL  IZiO?  et  suiv.) 

Nxm=Px^,      d'où      N=Pjr-* 
2  2m 


L'arbalétrier  AB  est  sollicité  par  compression,  dans  le  sens  de  la  lon- 

P 
2 


p 
gueur  de  ses  fibres,  par  la  résultante  Q  des  deux  forces  N  et  x-  appli- 


quées au  point  B.  On  a  [Int.  1360) 

Q:|  =  L:m,   d'où    Q  =  P^. 

Ayant  Q ,  à  l'aide  de  ce  qui  a  été  dit  n*  218 ,  on  déterminera  les  di  - 
mensîons  à  donner  à  l'arbalétrier  AB  pour  résister  à  cettç  force. 

L'arbalétrier  Ai  dQJt  mm  résister  h  la  composante  Pcosa  =  P  ^ 
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du  poids  P,  nQtrmale  à  Tarbalétrier  et  répartie  uniformément  sur  toute 
sa  longueur* 
On  aura  donc,  d'après  ce  qui  a  été  dit  n*"  225, 

%'  &  el  R      ont  les  mêmes  significations  qu'au  n"  220. 

Nous  avons  vu  (220)  qu'il  convenait  de  faire  varier  R  entre  550000  et 
750  000.  Faisant  R=r  700000,  cette  valeur  substituée  dans  Téquation 
précédente  donne 

6A*=  0,000  001 07  P/. 

M.  Ardant  pose  [Mémoire  sur  les  combles) 

6A*  =  P(0,000  001 U  h  +  0,000001  07  l). 

Formule  qui  ne  diffère  de  la  précédente  que  par  le  terme  en  h,  que 
M.  Ardant  introduit  pour  tenir  compte  de  la  compression  due  à  la 
force  qui  agit  dans  le  sens  des  libres,  et  que  Ton  peut  négliger  près  de 
celui  en  /. 

La  valeur  précédente  de  R  convient  pour  les  charpentes  ordinaires; 
mais  pour  des  bois  secs  et  bien  équarris  à  vives  arêtes  on  peut  faire 
R  =  800  000,  et  môme  R  =1 000000  si  le  bois  est  de  choix. 

L'entrait  doit  résister  par  traction  à  l'effort.  T  =;  N  =  P  g—  qui  lui  est 

transmis  par  les  arbalétriers  dans  le  sens  de  sa  longueur;  on  doit  donc 
avoir 

-    V-^  =bhx6Q0 000 ,     d'où     bk  =  0,000 000 833 P  -. 
2m  m 

60(H)60      nombre  de  kilogrammes  que  peut  supporter  1c  cliéne  par  nièlre  carré  de 
section  (216). 

L'entrait  tend  à  se  rompre  par  flexion  sous  son  propre  poids;  on  doit 
donc  avoir,  pour  qu'il  résiste  à  cet  effort,  en  appelant  8  le  poids  du 
mètre  cube  de  bois,  et  en  rémarquant  que  le  poids  est  réparti  unifor- 
mément sur  toute  la  longueur  (225), 

g— =— ,    d'où    bh=-^. 

Faisant  R  =  700  000,  on  a 

6A=  0,000  00Ù2986/*. 

Ajoutant  cette  valeur  à  ia  précédente,  afin  que  l'on  soit  sûr  que  la 
section  de  l'entrait  sera  suffisante  pour  résister  simultanément  aux 
efforts  de  traction  et  de  flexion ,  on  aura  en  définitive 
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I 
bh  =  0,000  000  833  P  —  +  0,000  OOû  29a6/^ 

Quand  le  tirant  est  en  fer,  }\  doit  en  outre  résister  au  retrait  résultant 
de  la  diminution  de  température.  Or  le  fer  se  contractant  de  0,0000122 
de  sa  longueur  par  degré  centigrade  de  refroidissement  (259),  comme 
il  faut  12  205  000  kilog.  pour  allonger  une  pièce  de  fer  de  i  mètre  carré 
de  section  des  0,000  66  de  sa  longueur  primitive  (216) ,  il  en  résulte  que, 
pour  chaque  degré  centigrade  de  diminution  de  température,  un  tirant 
dont  la  section  est  A  produira  sur  chacune  de  ses  extrémités,  en  ten- 
dant à  se  raccourcir,  une  traction  égale  à 

A  ^'nalnïT  X  12205  000  =:A  X  225608  kilog., 

0,UUU  DO 

et  si  la  température  passe  de  ^  à  t\  la  traction  du  tirant  sera 

A  X  225  608  (t-  V). 

Supposant  que  le  fer  employé  résiste  à  un  effort  permanent  de 
10  000  000  kilog.  par  mètre  carré  de  section  (216),  on  devra  donc  avoir, 

pour  que  le  tirant  résiste  à  la  poussée  N  =  P  s—  des  arbalétriers  et  à 
Teffet  de  la  contraction , 

iO000000xA  =  P;r^  +  AX  225  608  (<— H; 

d'où  l'on  tire 

^27n 
A  = 


10000000—225608  {t—t')' 


T  Pour  une  ferme  à  tirant  et  faux  entrait,  telle  que  Tindique  la  fig.  12, 
pi.  lU  y  on  calculera  les  dimensions  à  donner  à  la  partie  supérieure  AB 
de  Tarbalétrier  de  la  même  manière  que  dans*  le  cas  précédent,  c'est- 
à-dire  comme  si  la  partie  ABC  reposait  sur  des  murs  en  B  et  G.  Quant 
à  la  partie  inférieure  BD,  on  la  calculera  pour  résister  par  flexion  à  la 
composante,  normale  à  sa  direction,  de  la  charge  comprise  entre  B  et 
D  (1*) ,  et  pour  résister  par  compression  suivant  ses  fibres,  à  une  force 
que  Ton  déterminera  de  cette  manière  :  la  moitié  du  poids  de  la  partie 
supérieure  ABC  est  portée  par  le  point  B;  de  plus,  le  poids  de  la  portion 
BD  se  décompose  en  deux  parties  égales.  Tune  appliquée  au  point  D  et 
qui  repose  directement  sur  le  mur,  l'autre  appliquée  au  point  B  et  qui 
s'ajoute  à  la  moitié  du  poids  de  la  partie  supérieure  ABC  pour  produire 
une  charge  verticale  p.  Le  point  B  est  sollicité  non-seulement  par  p^ 
mais  aussi  par  la  réaction  du  faux  entrait,  et  comme  il  y  a  équilibre. 
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ces  deux  forces  donnent  une  résultante  BF  dirigée  suivant  BD,  et  à  la- 
quelle cette  pièce  devra  résister  par  compression.  De  la  proportion 

BF  :  Bp  =  p  :  :  L  :  m,    on  conclut    BF  :^p  ~. 

m 

Ayant  la  composante  BF)  on  calculera  les  dimensions  de  BD  diaprés 
ce  qui  a  été  dit  n*"  218» 

Le  faux  entrait  ne  résiste  que  quand  AD  fléchit;  mais  il  ooûvietit  Ûè 
le  calculer  pour  résister  par  compression  à  la  composante  B6.  Rèïnâr^ 
quant  que  Ton  a  BG  =|)p9  il  en  résulte  que  Ton  peut  poser 

BG:Bp=p::i:m,   d'où   bg=i>— . 

fit 

Ayant  BG,  on  calculera  les  dimensions  du  faux  entrait  CB,  d'après  ce 
qui  a  été  dit  n»  218. 

Quant  au  tirant,  le  faux  entrait  agissant  par  compression,  on  doit  le 
calculer  comme  si  cette  pièce  n'existait  pas  (!**). 

3*  Pour  un  comble  retroussé,  fig,  13.  pi.  Ill,  il  est  évident  que  si  l'ar- 
balétrier doit  se  briser^  ce  sera  au  point  B  ;  c'est  donc  pour  ce  point 
qu'il  faut  calcujer  les  dimensions  à  lui  donner.  Or  remarquons  que  la 
réaction  verticale  DP  du  mur,  sous  l'extrémité  de  l'arbalétrier,  est  égale 
au  poids  total  P  du  pan  AD,  et  que  P  se  décompose  en  deux  forces, 
l'une  DF  dirigée  suivant  DB  pour  comprimer  cette  pièce  dans  le  sens  de 
la  longueur  de  ses  fibres,  et  Fautre  D£  perpendiculaire  à  BD ,  qui  agit 
avec  un  bras  de  levier  BD  =  L*  pour  rompre  Cette  pièce  en  B;  les 
triangles  semblables  D£P  et  ADK  donnent 

de:dp  =  p::  z:l,  d'où  de  =  p^. 

On  calculera  alors  les  dimensions  à  donner  à  l'arbalétrier  au  point  B, 
à  l'aide  de  la  formule 

P«L  =  £f,    d'où    bh^='^.  (220) 

L  O  RL 

Faisant  R  =  600  000,  cette  formule  devient 

P/r' 
6A*  =  0,000  01^4=-. 

La  force  verticale  P,  appliquée  au  point  D,  tend  à  faire  tourner  Tar- 
balétrier  autour  du  point  A  avec  le  bras  de  levier  /;  la  traction  T  dé 
rentrait  CB  s'oppose  à  ce  mouvement  avec  un  bras  de  levier  m',  ^X 
comme  la  charge  P  s'oppose  aussi  à  ce  mouvement  avec  le  bras  de  1^ 

vier  5 ,  puisqu'il  y  a  équilibre  entre  ces  trois  forces,. on  a 

PZ  =  Tm'  +  ^,    d'où    T=^, 
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Ayant  T,  on  déterminera  les  dimensions  à  donner  àCB,  d'après  ce  qui 
a  été  dit  ci-dessus  {V)  (216). 

A*  Pour  des  combles  retroussés  siipportés  par  des  poteaux  réunis 
aux  arbalétriers  par  des  aisseliers^  fig.  IZi,  pi.  Ili,  M.  Ardant  donne  les 
formules  suivantes  pour  calculer  les  dimensions  des  arbalétriers  et  des 
poteauXé 


INCURAISOK  DU  TOIT. 

ARBALâTRIERS, 

POTEAUX. 

2  de  base  pour  4  de  haat. 

3  2 
\                         4 

M*  — 0.000  001  04  P2 
6A«  — 0.000  001  04  P« 
6A» =0.000  004  05  P« 

&A»  =  0.000  002  28  Pï 
6A«  — 0.000  002  02  P« 
&à«  =0.000  001  63  P« 

Ces  rormules,  .dans  lesquelles  P  est  le  poids  d'un  des  paos  du  toit  et  l  la  demi-ou- 
Yerture ,  ont  été  données  par  des  fermes  formant  des  polygones  circonscrits  à  des 
cercles. 

Pour  les  constructions  exécutées  avec  beaucoup  de  soin  et  avec  des  bois  de  cbofx, 
d'après  M.  Ardant,  au  lieu  de  faire  travailler  les  charpentes  au  1/10  de  la  charge  qui 
produirait  la  rupture ,  ce  que  supposent  les  formules,  on  peut  les  charger  jusqu'au  4/6 
environ;  ce  qui  revient  à  multiplier  par  6/10  les  coefficients  numériques  de  ces  for- 
mules (page  780). 

6°  Pour  de  plus  gfàndes  portées,  Jes  fermes  précédentes  se  composent 
comme  Tindiquent  les  fig.  82  et  83. 


Fig,  8.2. 


Fig.  83. 


Pour  ces 
dispositions , 
on  fait  encore 
usage  des  for- 
mules du  ta* 
bleau  précé- 
dent, maison 
partageant 
répaisseur 
trouvée  pour 
l'arbalétrier, 

entre  cette  pièce  et  le  renfort  qui  la  double,  et  celle  trouvée  pour  le 
poteau ,  entre  l'ensemble  formé  par  cette  pièce  et  la  jambe  de  force, 
en  donnant  à  celle-ci  la  largeur  du  poteau. 

Application  de  ces  règles,  faite  par  M.  Ardant  aux  fermes  du  manège 
de  Pont-à-Mousson.  On  a 

);=:  48  mètres  ; 

Inclinaison  du  toit,  2'7<*  i  l'horizon  ou  63o  avec  la  verticale; 

Longueur  de  l'arbalétrier,  10™ ,75; 

Éctrtement  des  fermes,  3n,50, 
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Poids  de  la  couverture  par  mètre  carrf, 

40  60  tuiles  courbes  de  Lorraine ,  mouillées 

9^  Uo  mètre  carré  de  plancher  de  O'^fiVI  d'épaisseur,  avec  clous. 
3*  Deux  mètres  courants  de  chevrons  de  0">,40  sur  O^ylO.  .  .  • 


90  kilog. 

49 

44 


Poids  porté  par  une  demi-ferme,  40^75X3,50X423  = 

Gobe  approximatif  d'une  demi-ferme,  t^^tîO;  poids,  3,50  X  600  =  .  . 
Poids  des  pannes  et  liernes ,  évalué  à 


423 

4638 

4500 

600 


Total 6728  kilog. 


Soit  P=7000kilog. 

L'équaiTissage  de  Tarbalétrier  est  alors  donné  par  la  formule 

6A«  =  0*000  001 04x7  000X9=  0,065  52. 

On  a  fait    6=0",20,    et  l'on  tire    A=0-,572. 
On  a  adopté    ft=0",58. 
Pour  le  poteau,  on  a 

6A*  =  0,000  002 26  X  7 000  X  9=  0,iA238. 

On  a  fait  6=o-,/iO,  partagé  entre  les  deux  moises  qui  forment  le 
poteau,  et  l'on  a  déduit 

h  =  0-,596,    soit    h=  0",60. 

On  a  partagé  cette  épaisseur  entre  le  poteau  et  la  jambe  d^orce,  en 
donnant  à  chacune  de  ces  pièces  0",20  de  largeur,  sur  0",30  d'épais- 
seur. 

En  opérant  ainsi,  M.  Morin  a  calculé  les  résultats  du  tableau  suivant, 
pour  des  arbalétriers  inclinés  à  3  de  base  pour  2  de  hauteur  et  char- 
gés de  400  kilog.  par  mètre  courant  de  projection  horizontale. 


PORTfiB 

d«  la 
ferme. 


m. 
34 
33 
20 
48 
46 
44 


ÉQOAIUUSSAGE. 


de 
rarbalélrier. 


m. 

0.30 
0.20 
0.20 
0.45 
0.45 
0.46 


et 

Cl 

et 
et 
et 
et 


m. 

0.25 
0.23 
0.20 
0.20 
0.48 
0.45 


des  80D8-arbaIélriers 
et  aisselien: 


m. 
0.30 
0.20 
0.20 
0.45 
0.45 
0.45 


et 
et 
et 
et 
et 
et 


m. 

0.20 

0.20 

0.20 

0.20 

0.45 

0.45 


de  ehacuoe  des 
moiMs  des  poteaui. 


m. 

0.425 
0.125 
0.425 
0.425 


et 

et 

et 

et 

0.420  et  0.46 
0.420  et  0.45 


m. 

0.25 

0.22 

0.20 

0.48 


de  U 
Jambe  de  force. 


COBIBLES. 
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6*  Les  fermes  du  système  de  M.  Émy  sont  composées  d'une  ferme 
de  pièces  droites,  comme  les  précédentes,  reliée  par  des  moïses  pen- 
dantes à  une  ferme  intérieure  en  arc  de  cercle  formée  de  madriers  po- 
sés à  plat  l'un  sur  l'autre.  Des  expériences  de  M.  Ardant  sur  ce  genre 
de  fermes,  il  résulte  que  la  ferme  droite  porte  à  peu  près  les  2/3  du  poids 
du  toit,  et  que  Parc  porte  l'autre  tiers.  Il  conviendra  donc  de  calculer 
les  dimensions  de  la  ferme  droite  à  l'aide  des  formules  précédentes  (/i'), 
dans  lesquelles  on  fera  P  égal  aux  2/3  du  poids  du  pan  de  toit  qui  repose 
sur  la  ferme. 

Quant  aux  dimensions  de  Tare»  on  se  servira  des  formules  suivantes, 
dues  à  M.  Ardant,  et  qui  sont  aussi  applicables  à  des  arcs  simples,  c'est- 
à-dire  non  accompagnés  de  fermes  droites. 


MODE 

de 
réiMirtlUon  de  la  cbargre. 


Uniformément    sur    la 
circouférencc .  .  .  .  - 


Uniformément  par  rap- 
port à  rhorizontalc 


Svspeudue  au  sommet. 


Suspendue   au-dessus)    a  oq» 
du  milieu  dtf>rayon.  )    "•****^ 


POUSSÉE 

au' 
ni  veau 
des  oaii- 
sance». 


0.46P 

"I    0.22P 

0.32P 


ABAISSEMENT 

du  sommet 

00  du  point  de 

sospecsion  de 

la  charge. 


0.051 
0.084 
0.232 
0.173 


P^ 
PZ3 

Pi» 
iôÂ8 


EQUARRISSAGE,  EN  MÈTRES,  DES  ARCS 


dont  la  section 
est  rectangulaire. 


6^8=:- (0.599A  + 0.27/) 
bh*  =  ^  (0.680A-h0.25/) 


6;i«=- (0.697^  +  0.55/) 


dont  la  secUoR 
est  ciroulatre. 


r8=-(0  124r-f  0.0680 
r8=-(0.200r+0.044ï) 


r8r=:-(0.200r  4-0.3120 


/ 
r 
R 

Ë 


poids  porté  par  l'arc  entier;  c'est  alors  le  1/3  du  poids  total  du  toit  supporté  par  la 

ferme  du  système  de  M.  Ëmy  ; 
ra>ou  moyen  de  l'arc  ;  '* 

rayon  de  la  section  transversale  de  Varc; 
coefficient  qu'il  convient  de  faire  égal  à  300  000  pour  les  arcs  en  pièces  de  bois 

(220)  ; 
coefficient  qu'il  convient  de  faire  égal  i  500  000  000  pour  le  Dois  (220). 


Fig.  84. 


Les  formules  précédentes  sont  encore  applicables  aux  arcs  en  fer 
fondu  ou  forgé  ;  mais  alors  R  =  5  000  000    et    E  =  1 200  000  000. 

70  Pour  les  grandes  fermes 
antiques  ou  à  la  Palladio ,  en 
charpente,  avec  tirant  et  ai- 
guilles pendantes  en  fer  égale- 
ment espacées,  fig.  8Zi,  les  di- 
mensions des  différentes  pièces 
se  calculent  à  l'aide  des  for- 
mules suivantes  : 

iiO 


lae  GiifQuiiaB  pabtos. 

4rtoi4trier  f ttpériMr  |  «M=3H(0.000Q04  4^^-0.0000^0910; 

Arbalétrier  inférieur  6AS3=P"(0.000002&7&  + 0.000 004  072")} 

Baiitii  «pk  boto  èh  =^0.000  OOOOfi  +  0.000004  OVtfWt*  ; 

Tlraot  eo  bois  ne  portant  pas  plancher  kh  s9O,.OOft0OO9P  •>  +  0.000  000  4  4  4M|*; 

l 

.  Tirant  en  fer  ne  porUnt  pas  plancher  M  =0.000 000 4P  -  +  0.00000044 dUi^; 

p       charge  totale  de  rarbalétrier,  qui  est  composé  4o  ieux»  Pun  aUanl  en  fill«  i  Fob«* 

trait  en  bois,  et  l'autre  allant  de  cet  entrait  au  tirant; 
p'  et  P''  charges  respectives  des  arbalétriers  supérieur  et  inférieur  ; 
h        élnensioB  horiiontale  de  la  section  des  pièces ,  et  h  dimension  perpendienlaire 

**; 

%l       portée  totale  de  la  charpente  ) 

f        montée  ou  hauteur  du  faite  au-dessus  du  tirant; 

l' at  l"  longueurs  respectives  des  projections  horiiontalea  des  deui  parUw  de  farbalé- 

trier,  l'-\-V'z=l; 
d       densité  de  la  matière  dont  le  tirant  est  composé  ; 
Ii       longueur  de  tirant  comprise  entre  deux  aiguilles  consécutiTOs; 
Vi      longueur  d'enlrait  comprise  entre  le  poinçon  et  l'arbalétrier. 

Nous  avons  vu  dans  les  examens  précédents  que  les  poinçons  et  les 
tirants  agissent  par  traction.  Il  convient  donc ,  afin  de  diminuer  la  dé- 
pense et  le  poids  du  toit,  de  les  construire  en  fer  ;  c'est  ce  que  Ton  fait 
cuvent 

Les  arbalétriers  et  les  faux  entraits  agissant  par  flexion  et  par  coin- 
pression  ,  on  les  fait  le  plus  généralement  en  bois. 

^79.  Charpentes  en  fer.  Ce  système  de  charpentes  tendant  à  se 
répandre  de  jour  en  jour,  quoique  la  déterminatioa  des  efforts  que 
supportent  les  difiTérentes  pièces  qui  les  composent  soit  très-simple, 
puisqu'elle  revient  à  la  décomposition  ou  à  la  composition  des  efforts 
extérieurs,  ce  qui  peut  se  faire,  soit  géométriquement,  soit  p^  le  calcul, 
nous  allons  cependant  exposer  la  marche  à  suivre  dans  les  cas  qui  peu- 
vent se  présenter.  Il  est  évident  que,  suivant  les  localités,  on  pourra 
faire  usage  simultanément  du  fer,  du  bois  et  de  la  fonte. 

Fig.  85.  i"  Pièce  AB  reposant  sur  deux  appuis  ^ 

soutenue  en  son  milieu  par  un  poinçon  CD 

reposant  sur  un  tirant  ADB,  et  chargée 

___-5^        dV?i  poids  P  uniformément  réparti  sur 

E  D  toute  sa  longueur ,  ce  qui  rement  à  une 

p 

charge  x-  appliquée  au  milieu  G  (fig.  85).  Soient  : 

L        la  dis  lance  AB  des  points  d'appui  ^ 
M        la  longueur  CD  du  poinçon  ; 


N 


la  longueur  de  chacun  des  tirants  AI>  et  DB  ;  Nr=:  \/*r-  +  ^*f 


Q        \*eïïoTi  de  compression  suivant  la  longueifr  de  CD  ; 
T        la  tension  de  chacun  des  tirants  ; 


187 


Si  Ton  suppose  que  le  point  C  ne  s'abaisse  pas  sons  la  charge»  on  a 

(218) 


«=i 


Le  point  D  étant  en  équilibre  sous  l'action  des  tensions  T  des  tirants 
AD  et  DB  et  de  la  charge  Q  du  tirant,  on  a 


TlQ^Vim,    d'OÙ.T=Q^=p^. 


(216) 


Ghacime  dea  parties  ▲€  et  BG  résiste  par  compression  à  la  résultante 

p 

Q'  de  la  portion  de  charge  -r  de  Tappui  A  et  de  la  tension  T»  et  on  a 


(218) 


Dans  la  pratique  on  ne  doit  pas  supposer  que  le  point  G  ne  s'abaisae 

pas  ;  car  avant  de  mettre  la  charge  ou  en  Tenleyant,  la  réaction  des 

tirants  ferait  fléchir  la  pièce  de  bas  en  haut  avec  un  effort  Q  appliqué 

au  milieu  C.  Pour  diminuer  autant  que  possible  la  flexion  absolue,  on 

fait  fléchir  la  pièce  de  haut  en  bas  de  manière  à  lui  faire  supporter  di- 

p 
rectemènt  la  moitié  j  de  la  charge  appliquée  au  point  G,  et  on  a  alors 


P  N  N  PL      RI 


(225) 


2;  Charpente  à  grande  portée  avec  tirants  et  contre-fiches  (fig.  86). 

Soient: 

l,      lu  longueur  de  Tarbalétrier  AB; 

l       la  demi-portée  AK  de  la  ferme; 
M      ta  loBgtieur  de  la  eontre-flcbe  GO  ; 
N      la  lODguear  de  ehaouii  det  lirants 

m'    la  montée BK  du  toit; 
a      Tangle  des  arbalétriers  avec  l'horizon  ; 
Q     YetfOTi  de  compression  de  CD  ; 

t,  T'  et  T"  les  tensions  respeetiTes  des  tirants l^D',  AD  et  DB; 
P     la  ^hatge  totale  de  cbai|ue  arbalétrier,  répartie  qniCorméoi^iki  sar  toute  leur  Ion* 
gueur. 

Ce  cas  est  celui  du  1*  du  n**  578,  dans  lequel  les  arbalétriers  sont 
remplacés  par  les  systèmes  rigides  ADB,  A'D'B.  Ainsi  on  a  d'abord 

T  =  Pir^. 

2w 
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Pois,  par  analogie  avec  le  i*",  le  système  ADB  donne 


^      P  P      / 

^  IL 


r'  =  Q 


i6L 


II 
16 


RI 


r  =  T  +  T", 


ou     tt:  =  —' 
n 


3"  Cas  ou  le  tirant  est  à  un 
niveau  supérieur  à  celui  des 
points  éTappui^  fig.  87.  Quant 
à  la  tension  T,  on  se  trouve 
dans  les  conditions  de  rentrait 
retroussé  (3%  n«  578), 


et  on  a 


Gomme  au  2' 


T  =  P 


l^ 
2m'* 


^  =  5^17 


Décomposant  1\  représenté  à  une  certaine  échelle  par  DF,  en  deux 
forces,  l'une  DG==Ti  dirigée  suivant  AD,  et  l'autre  DH  =  T,  dirigée 
suivant  CD,  le  point  D  étant  en  équilibre  sous  l'action  des  3  forces 
Q  +  T,,  T'  — T,  et  T\  on  a 


^'=(^  +  '^«)â 


et    r  =  T,  H-T". 


On  a  encore,  comme  au  2**,  pour  calculer  la  section  de  Tarbalétrier, 

16  ""  71  • 

Cette  section  devra  être  suffisante  pour  que  AG  puisse  résister  par 
compression/ 

Si  l'on  av^it'un  plus  grand  nombre  de  contre-fiches,  comme  dans  la 
partie  droite  de  la  fig.  87*  on  suivrait  la  même  marche  pour  calculer  les 
tensions  des  tirants  successifs ,  la  pression  des  contre-fiches  et  les 
efforts  auxquels  sont  soumis  les  entrai ts. 

Gomme  les  assemblages  ajoutent  à  la  solidité,  et  que  l'on  ne  fait  usage 
pour  les  grandes  charpentes  que  de  matériaux  de  choix ,  après  avoir 
ten^  compte  de  tous  les  efforts,  on  pourra  faire  R  égal  à  8  000  000  pour 
le  fer  et  à  1000  000  pour  le  bois. 

âQp.  Pqids  et  inclinaison  des  toits.  Il  ne  nous  reste,  pour  pouvoir 
calculer  les  dimensions  des  différentes  pièces  d'une  ferme,  qu'à  évaluer 
le  poids  P  (578  et  579),  qui  se  compose  du  poids  de  la  couverture,  de 
celui  du  bois  qui  entre  dans  la  charpente ,  de  celui  de  la  neige  qui  peut 
se  déposer  sur  le  toit,  et  de  la  pression  du  vent 
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M.  Ardant  donne  les  résultats  suivants  pour  les  couvertures  les  plus 
visitées. 


NATURE  DE  LA  COUTBKTDKB. 

INCLINAISON 

dn  toit 
lur  rhorisM. 

M>IDft 

da  mèlra  earré 

do  eoQTertnre 

(bots  non  oonprtoî 

-CUBt  DB  BOIS 

par 
métra  oairé. 

Tuiles  plates  à  crochet.  .  .  .  . 

Tuiles  creuses  ^  posées  à  fec.  . 

Id,           maçonnées. .  . 

Ardoises.   •••......•• 

46"  i    33« 
37    à    34 
34     à    37 
45    à    33 
34     i    48 
34     à     48 
34     à    48 

k. 
60 
75  à  90 
436 
38 
44 

8.50 
35 

■1.0. 

0.063 
0.058 
0.068 
0.056 
0.043 
0.043 
0.056 

Cuivre  en  feuilles 

Zinc,  n«  44,  et  tôle  galvanisée. 
Hasiic  bitumineux 

La  neige  pesant  dix  fois  moins  que  Peau ,  pour  la  couche  maximum 
de  0',50  qui  peut  s'amonceler  sur  un  toit,  il  faudrait  compter  sur  un 
poids  de  50  kilogrammes  par  mètre  carré  de  couverture.  Dans  nos  cli- 
mats, on  compte  ordinairement  sur  25  kilogrammes. 

Quant  à  Tinfluence  du  vent,  on  s'en  rendra  compte  à  Taide  de  ce  qui 
a  été  dit  n*"  209,  soit  que  Ton  suppose  que  des  rafales  amènent  le  vent 
normalement  aux  pans  du  toit,  soit  que  Ton  suppose  que  le  vent  se 
meuve  horizontalement  et  frappe  le  toit  sous  un  certain  angle.  En 
France,  on  néglige  le  plus  souvent  Tinfluence  du  vent,  dont  ia  vitesse 
n'est  en  moyenne  que  de  6  à  7  mètres. 

581.  Couvertures  des  édifices.  Dans  les  pays  où  il  pleut  rarement  et 
ne  neige  jamais,  les  toits  sont  peu  inclinés.  En  Egypte  et  en  Syrie, 
toutes  les  maisons  sont  couvertes  en  terrasse  ;  dans  le  midi  de  la  France, 
les  toits  ont  une  faible  pente  ;  dans  nos  climats ,  ia  pente  la  plus  ordi- 
naire est  de  i/3  de  la  largeur  de  l'édifice.  Du  reste,  les  matériaux  em- 
ployés à  la  couverture  ont  une  grande  influence  sur  cette  pente.  Ces 
matériaux  sont  la  tuile,  l'ardoise,  le  bardeau,  le  cuivre ,  le  zinc,  le 
plomb ,  le  fer,  la  fonte  de  fer. 

582.  Tuiles,  On  a  fabriqué  des  tuiles  de  plusieurs  formes.  A  Paris, 
on  fait  un  usage  fréquent  de  tuiles  plates,  dites  de  Bourgogne,  dont  les 
dimensions  sont  variables;  celles  du  grand  moule  ont  (r,3i  sur  0*,2d  et 
0^,0157  d'épaisseur,  il  en  faut/k2  par  mètre  carré  de  surface  de  toiture  ; 
celles  du  petit  moule  tout  0",257  de  longueur  sur  0",183  de  largeur  et 
0",Oi/ii  d^épaisseur;  il  en  faut  64  par  mètre  carré  de  toiture. 

On  pose  les  tuiles  sur  des  lattes  de  1",30  de  longueur  et  de  0",0067 
d'épaisseur,  espacées  tant  plein  que  vide  si  elles  ont  0",05  à  o^.oe  de 
largeur.  Ces  dimensions  sont  le  plus  souvent  aujourd'hui  réduites  à 
0-,0034  d'épaisseur  sur  0«,041  ^  (r,045  de  largeur,  ce  qui  ne  diminue 


790  cnfQiiiin  partie. 

pas  pea  la  solidité  de  la  toiture.  On  fixe  les  lattes  avec  des  dous  de 
0*,027  de  loogueur,  et  de  620  à  6/iO  au  kilogramme. 

Les  tuiles  se  posent  par  rangs  horizontaux  en  commei^çant  par  le  bas 
du  toit  Les  tuiles  d^un  rang  couvrent  aux  deux  tiers  celles  du  rang  in* 
férieur;  la  partie  quf  reste  découverte  prend  le  nom  de  pureau.  Le  rang 
inférieur  se  pose  sur  mortier,  et  il  fait  saillie  de  ^"^,10  sur  la  corniche  ; 
sur  ce  premier  rang,  on  en  pose  un  second  à  joints  croisés,  qu^on 
nomme  doublis.  Quand  il  y  a  une  corniche  avec  chaîneau ,  on  pose  or- 
dinairement un  rang  simple  de  tuiles  s^appuyant  sur  le  chaîneau.  Quand 
11  n'y  a  pas  de  corniche ,  on  la  remplace  par  une  chanlate  sur  laquelle 
on  pose  les  tuiles  comme  sur  la  corniche  (576). 

Les  tuiles  creuses  employées  dans  le  midi  de  la  France  ont  0*,^0  de 
longueur  et  O^Old  d'épaisseur;  elles  ont  0",20  de  diamètre  à  un  bout 
et  0'°,15  à  Tautre,  ce  qui  les  rend  coniques. 

La  pente  des  combles  couverts  de  ces  tuiles  ne  doit  pas  excéder  26"*,  et 
elle  est  ordinairement  de  18°  à  2i\  Les  rangs  verticaux  de  tuiles  pré- 
sentant leur  concavité  sont  espacés  de  0'",0A«  et  les  tuiles  se  recouvrent 
en  longueur  de  0',05  à  0*,06.  Les  intervalles  compris  entre  ces  premiers 
rangs  se  recouvrent  par  d'autres  rangs  présentant  leur  convexité.  • 
.  Il  y  a  les  tuiles  flamandes,  dites  tuiles  pannes  ;  la  fîg.  15,  planche  111 , 
représente  leur  coupe  transversale  et  la  manière  dont  elles  s'agrafent 
latéralement  ;  elles  se  posent  sur  de  grosses  lattes  bien  dressées.  Ces 
tuiles  ont  environ  0",35  de  côté  sur  O^jOlô  d'épaisseur;  il  en  faut  15 1/4 
par  mètfe  carré  de  toit. 

Les  tuiles  romaines ,  qui  s^agrafent  mutuellement  sur  deux  arêtes , 
et  se  posent  de  manière  qu'une  de  leurs  diagonales  soit  horizontale  et 
Tautre  dirigée  suivant  la  pente  du  toit,  ont  été  ressuscitées  il  y  a  quel- 
ques années  par  M.  Gourller  ;  elles  pèsent  45  kliog.  le  mètre  carré. 

Plusieurs  personnes  se  sont  occupées  de  la  fabrication  des  tuiles 
plates  et  en  ont  donné  des  modèles  de  différentes  formes  et  grandeurs, 
dont  un  des  plus  remarquables  est  celui  que  M.  Jolibois  exploite  depuis 
plusieurs  années  dans  la  Lorraine,  à  Deyvillers,  près  d'Épinaî ,  à  Lor- 
rain, près  de  Mirecourt ,  et  à  Corny,  près  de  Metz. 

La  pose  des  tuiles  Jolibois  est  facile  et  n'exige  pas  des  ouvriers  très- 
expérimentés.  Les  fetibles  surfaces  de  contaot  n^entretiennent  pas  Thu- 
midité,  et  par  suite  éfitent  cette  végétation  mousseuse  qui  entraîne 
promptement  la  ruine  des  couvertures.  La  capillarité  et  le  vent  ne  peu- 
vent faire  franchir  à  Teau  et  h  la  neige  les  fortes  saillies  qui  entourent 
les  tuiles.  La  couverture  est  d*unaspect  agréable  qui  s'harmonise  très- 
bien  avec  les  grands  monuments. 

On  ne  se  douterait  pas  que  le  bâtiment  de  Deyvillers ,  qui  provient 
d'une  ancienne  papeterie ,  ait  Jamais  eu  d'autre  destination  que  celle  à 
laquelle  il  est  utilisé,  tant  les  machines  et  apparwk  y  sont  disposés  avac 
art,  et  le  service  so  fait  afeo  ré^arité  et  ememble. 
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Tout  Idlrarafl  de  la  terre  se  fait  dans  un  étage  ^souterrain»  au  milieu 
duquel  se.trouvent  les  fours,  dont  le  massif  s'élève  au  niveau  du  rez^de- 
cbaussée» 

On  fait  détremper  la  terre  pendant  ^U  heures  dans  une  cave  qui  longe 
mtérSeurement  le  bâtiment  de  la  fabrique  ;  puis  on  la  fait  passer  entre 
des'  cyliudres  en  fonte  espacés  dé  5  millimètres^  afin  i[iu*aucune  parti- 
cule de  terre  n'échappe  au  complet  ramollissement.  Un  ouvrier  la  reçoit 
alors  et  la  met  en  boules  que  Ton  fait  passer  deux  et  Jusqu'à  trois  fois 
entt'e  de  nouveaux  cylindres  espacés  seulement  de  1  millimètre ,  qui  la 
réduisent  en  pâte  fine  et  homogène.  A  cet  état,  on  la  tasse,  en  la  tritu- 
rant avec  les  pieds,  dans  une  caisse  rectangulaire  en  bois.  La  caisse 
étant  remplie,  en  l'ouvrant,  la  terre  bien  piétinéeen  conserve  la  forme, 
et  des  fils  de  fer  placés  sur  le  fond  mobile  de  la  caisse  la  divisent  en 
quatre  ou  éit  parties  ^  que  deux  ouvriers  refendent  en  plaques ,  à  l'aide 
d*un  fil  de  fër  dont  ils  tiennent  les  extrémités.  Les  plaques  se  placent  sur 
des  moules  en  foute,  et  un  coup  de  presse  à  vis  leur  donne  la  forme  des 
tuiles*  On  les  pose  sur  des  planchettes  en  bois  et  on  les  porte  aux  éten- 
dôire ,  où  on  leur  laisse  prendre  asse2  de  consistance  pour  qu'on  puisse 
les  minier  sans  les  déformer.  A  cet  état,  on  enlève  les  bavures  qu'ont 
lidsdées  les  presses;  puis  on  les  porte  de  nouveau  auxétendoirs,  mais 
en  les  plaçant  dans  une  position  verticale  et  au-dessus  des  fours ,  ôû  la 
température  plus  éleyée  termine  la  dessiccation. 

Les  étendoirs  sont  au  premier  étage  et  dans  un  grenier  formant  un 
deuxième  étage. 

M.  Jolibois  Cuit  ses  tuiles  dans  douze  fours  très-simples ,  dont  on  va 
comprendre  facilement  la  disposition.  Un  massif  de  2",60  environ  de 
largeur  en  maçonnerie  de  briques,  ayant  pour  coupe  horizontale  un 
rectangle  terminé  par  deux  demi-cercles,  occupe  le  milieu  de  tout  le 
système*  Ce  massif  est  entouré  complètement  par  une  voûte  continue 
èû  plein  cintre  de  1"',70  de  portée,  ayant  pour  pieds-droits  d'un  côté 
tout  le  pourtour  du  noyau ,  et  de  l'autre  un  mur  de  1**,Ô0  d'épaisseur. 
Cette  voûte  annulaire  est  divisée  en  douze  compartiments  par  des  murs 
transversaux  de  O^jTO  d'épaisseur  espacés  entre  eux  de  S^j^O  dans 
œuvre ,  et  chacun  de  ces  compartiments  forme  un  four.  11  y  a  six  fours 
placés  lé  long  des  parties  droites  du  massif  central  et  trois  autour  de 
chacune  des  parties  arrondies. 

Chaque  four  a  sÂmi  3'°,/iO  de  longueur  totale  et  i'^JO  de  largeur  ;  sa 
hauteur  sous  clef  est  de  2'",55. 

Les  murs  séparatifs  sont  pereés  chacun  de  quinze  trous  de  0*46  de 
côté ,  convenablement  plaeés  à  trois  étages  différents  et  s^^vant  à  faire 
passer  Us$  gu  d'un  four  dans  un  autre.  Des  registres  en  fonte ,  se  fioou- 
vant  borixontaleneat  I  sont  manœuvres  par  des  tiges  qui  traversent  les 
murs  extérieurs  des  fours  et  servent  à  régler  ce  passage.  Deux  petits 
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regards  faits  dans  les  murs  extérieurs,  -près  des  murs  séparatifs,  gvldent 
dans  la  manœuvre  des  registres.  ,  . 

Sur  le  haut  de  chaque  mur  séparatif  débouche  un  canal  qui  commu- 
nique avec  un  conduit  qui  règne  sur  tout  le  massif  et  va  jpindre  la 
cheminée  commune,  qui  est  placée  au  milieu  de  ce  massif.  Ces  canaux^ 
sont  garnis  de  registres,  afin  qu'en  les  fermant  et  en  ouvrant  les  ^ous 
des  murs  séparatifs,  on  puisse  faire  passer  la  flamme  d'un  même  foyer 
dans  deux,  trois  ou  même  quatre  fours. 

La  cheminée  est  divisée  en  deux  compartiments,  dont  Tun  sert  pour 
169*  fours  en  feu ,  et  l'autre  à  laisser  se  dégager  le  calorique  des  fours 
cuits,  quand  le  service  de  rétablissement  ne  le  réclame  pas. 

Chaque  four  est  divisé  en  deux  parties.  Tune  formant  la  chambre  de 
chauffe ,  ou  foyer,  et  l'autre  recevant  la  marchandise  à  cuire. 

La  chambre  de  chauffe  a  0"',50  de  longueur;  elle  règne  sur  toute  )a 
largeur  du  four  et  en  occupe  toute  la  hauteur.  On  y  arrive  par  une 
porte  de  0",50  de  largeuf  et  i",30  de  hauteur  faite  dans  le  mur  exté- 
rieur. Cette  porte  est  murée  en  briques  pendant  la  cuisson ,  sauf  une 
ouverture  de  0",30  à  0*,/iO  de  côté,  fermée  par  une  dalle,  et  servaot  à  » 
faire  un  petit  feu  dans  le  premier  four  mis  en  feu ,  et  au  besoin  à  retirer 
les  cendres  ou  les  braises  pendant  la  cuisson  normale.  La  voûte  est  percée 
de  deux  ouvertures  de  0",25  de  côté,  au-dessus  de  chaque  chambre  de 
chauffe;  c'est  par  ces  ouvertures  que  Ton  introduit  le  bois,  qui  brûle 
dans  une  posit,Jon  verticale,  et  par  suite  mieux  en  regard  de  toute  la  masse 
à  cuire  et  en  contact  avec  le  courant  d'air.  Le  foyer  est  séparé  de  la 
marchandise  par  une  murette  en  briquôs  réfractaires ,  à  joints  de  0%02, 
afin  de  laisser  passer  librement  la  flamme,  tout  en  préservant  les  tuiles 
du  premier  choc  du  foyer. 

Le  reste  du  four  est  rempli  complètement.  On  ménage  des  carneaux 
de  0",iO  de  largeur  sur  0«,30  de  hauteur  à  la  partie  inférieure  du  four. 
Ces  carneaux  sont  faits  en  briques,  et  recouvprts  avec  des  dalles  ayant 
0",35  de  longueur  et  espacés  de  0",05.  La  marchandise  est  introduite 
dans  le  four  par  une  ouverture  de  0",/iO  de  côté,  pratiquée  dans  la  voûte» 
du  côté  opposé  au  foyer. 

Deux  regards  placés  au  sommet  de  la  voûte  permettent  de  juger  si 
toutes  les  parties  du  four  sont  également  atteintes  par  le  calorique. 

Dans  le  cas  où  on  brûlerait  de  la  houille  ou  de  la  tourbe ,  on  établi- 
rait une  grille  et  un  cendrier  au  bas  de  la  chambre  de  chauffe. 

La  durée  du  feu  est  de  2/i  heures  pour  le  premier  four  mis  en  feu,  dont 
ilx  de  petit  feu  et  10  de  grand.  Tous  les  autres  fours  qui  ont  profité  de  la 
chaleur  perdue  dans  les  fours  précédents  sont  cuits  en  12, 10  et  8  heures 
de  feu ,  selon  la  qualité  du  bois  et  le  soin  qu'a  mis  le  chauffeur  à  bien 
utiliser  la  chaleur  perdue.  La  cuisson  parfaite  d'un  four  n'exige  q^e 
Ix  stères  de  bois  ou  80  fagots ,  et  on  a  encore  assez  de  chaleur  pour 
sécher  la  marchandise. 
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Une  roue  hydraulique  fait  marcher  les  cylindres  et  élève  les  tuiles 
dans  les  étendoirs.  Les  deux  presses  sont  encore  mues  à  bras  d'homme. 

Les  deux  presses  marchant  bien  peuvent  donner  /iOOO  tuiles  par  jour; 
mais  comme  on  fait  défourner  par  les  ouvriers  d'une  presse ,  et  que  ce 
travail  prend  à  peu  près  la  moitié  du  temps ,  on  ne  moule  par  semaine 
que  16060  tuiles ,  dont  iOOO  sont  rejetées  avant  d'arriver  au  four. 

Le  personnel  delà  fabrique  est  de  cinquante  personnes,  tout  compris, 
employés  y  ouvriers,  femmes  et  enfants. 

M.  Jolibois  est  breveté  pour  les  différents  détails  de  sa  fabrication. 

Avant  M,  Jolibois,  MM.  Gîlardoni  frères  exploitaient  déjà  le  même 
modèle  à  Altkirch  et  aujourd'hui  il  l'est  dans  différentes  localités,  et 
entre  autres  à  Paris ,  par  M.  MvXler. 

585.  Ardoises.  On  en  fait  de  trois  modèles^  qui  ne  diffèrent  que  par 
leurs  dimensions.  Le  grand  modèle  d' Angers  a  0«,298  sur  0",217,  le 
moyen  modèle  de  Charlevllle  a  0",271  sur  0",189,  et  le  petit  modèle 
(cartelettes  d'Angers)  0",2i7  sur  0",162.  L'épaisseur  commune  à  toutes 
les  ardoises  est  de  O^fOOdS  ;  pour  les  cartelettes  d'Angers,  elle  n'est  que 
de  0"',0028.  Le  mille  pèse  612  kilog.  pour  le  grand  modèle,  /i85  kilog. 
pour  le  modèle  moyen,  et  284  kilog.  pour  le  petit  On  enlève  les  angles 
de  leur  partie  supérieure. 

Les  ardoises  se  recouvrent  des  2/3  environ  de  leur  longueur,  le  pu- 
reau  n'est  que  de  1/3  ;  ce  grand  recouvrement  est  dû  à  ce  que  la  capil- 
larité tend  toiyours  à  faire  monter  Teau  entre  les  ardoises.  La  pente  des 
toits  varie  entre  33"  et  hh"*  ;  -avec  une  pente  moindre,  malgré  le  grand 
recouvrement,  les  voliges  sur  lesquelles  on  pose  les  ardoises  sont  su- 
jettes à  se  mouiller,  elles  se  pourrissent,  les  clous  qui  y  fi^^ent  les  ar- 
doises n'y  adhèrent  plus,  et  le  vent  peut  enlever  la  couverture. 

Les  ardoises  se  posent  sûr  des  planches  en  bois  blanc ,  ordinairement 
en  sapin,  dç  0",011  d'épaisseur,  non  jointives,  et  disposées,  autant  que 
^possible ,  de  manière  que  toutes  leurs  faces  supérieures  soient  dans  un 
même  plan.  Il  faut  46  ardoises  du  grand  modèle,  59  du  moyen  ou  85  du 
p^tit  pour  couvrir  un  mètre  carré  de  toit. 

Gomme  pour  les  autres  couvertures,  on  commence  à  poser  les  ar- 
doises par  l'égout ,  que  l'on  forme  en  superposant  sur  la  chanlate  deux 
ou  trois  rangs  d'ardoises,  afin  de  donner  assez  de  solidité  à  cette  partie 
inférieure  pour  résister  au  vent  Les  ardoises  qui  forment  l'égout  se 
posent  ordinairement  sur  plâtre,  en  leur  laissant  faire  saillie  de0",04 
à  0">,05  sur  la  chanlate.  Quand  on  a  de  bonnes  tuiles ,  on  les  emploie 
à  faire  l'égout,  que  l'on  met  alors  en  saillie  de  O'jlo  environ  sur  la 
chanlate. 

A  partir  de  l'égout ,  les  arctoises  se  placent  par  rangs  horizontaux 
comme  pour  les  tuiles  plates  (582). 

Pour  percer  et  clouer  les  ardoises,  et  tailler  leurs  bords ,  l'ouvrier  se 
sert  d'un  marteau  qui  porte  une  pointe  d'un  côté,  une  tète  étroite  di- 
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rigée  saf fint  la  dlrectton  du  manohe  de  Tautre ,  et  dont  le  manche  est 
an  trancbant  en  acfer  sur  une  certaine  longueur;  Tônvrier  se  deft  en 
outre  d^une  enclume ,  qui  n*est  autre  chose  qu^une  lame  d^acier  tran- 
chante ,  portant  vers  le  milieu  de  sa  longueur  une  pointe  en  retooi'  d*é- 
querrok  II  implante  cette  qneue  dans  les  voliges ,  à  côté  de  lui  ;  pais  ap- 
pliquant Tardolse  sur  Tenclume,  en  laissant  dépasser  ce  qu'il  vmit 
couper,  il  trace,  arec  la  pointe  de  son  marteau  qu'il  ùtlt  glisser  le  long 
de  Tenclume,  une  ligne  apparente  sur  Tardolse  ;  il  retourne  son  ardoise, 
et  fkiaant  correspondre  la  ligne  qu'il  vient  de  tracer  au  tranchant  de 
l'enclume,  à  l'aide  du  manche  de  son  marteau  qu'il  applique  oUtique- 
ttent  le  long  d^  l'enclume  »  il  ft*appe  à  petits  côups  sur  l'ardoise  peur 
en  détacher  la  partie  qui  dépasse  la  ligne  tracée»  Pour  percer  t'ardotoe, 
il  applique  le  point  roisin  du  trou  sur  l'enclume,  et  d^un  petit  coup 
frappé  avec  la  pointe  de  son  marteau  »  il  fait  le  trou.  La  tète  du  marteau 
lui  sert  à  clouer  les  voliges  et  les  ardoises.  Les  clous  employés  pour 
flKêr  les  ardoises  sont  de  57e  au  kilogramme. 

Dans  les  noues  et  sur  les  arêtiers,  on  fait  usage  de  feuilles  de  métal , 
qui  pénètrent  sous  les  ardoises  voisines  dans  le  premier  cas ,  et  qui  sont 
placées  dessus  dans  le  second. 

Quand  on  calcule  le  prix  d'une  couverture,  il  faut  évaluer  sa  surfkce 
exacte,  et  ajouter  i/5  environ  en  sus  pour  les  sujétions  d'égouts,  de 
faites,  etc.;  à  Angers,  on  exploite  encore  des  ardoises  dîtes  anglaisée, 
qui  ont  de  1res -grandes  dimensions  t 

If*  *.      Longueur,    0«,S4      urgeur,    e*,S<5       l*5ré«u,    (y»,18 
K*  S.  M(.  0«,60  M.         0»,3S  <tf«        e<%S6 

K«  â.  id,  0-,60  id.         0«,34  td,        0»,â4 

i>84.  Les  bardeaux  sont  des  tuiles  en  bois  do  chêne»  et  quelquefois 
de  sapin;  ils  ont  0^406  de  longueur,  0^135  de  largeur  ef  O^Oii  d'é- 
paisseur; il  en  faut  55  pour  couvrir  un  mètre  carré  de  toit  On  les  dis- 
pose comme  les  ardoises.  L'inclinaison  du  toit  doit  être  de  Ziô*"  au  moins, 
afin  que  Teau  n'y  séjourne  pas. 

mtf.  Phtnb.  Les  tabies  de  plomb  employées  à  la  couverture  ont  d%00 
de  longueur  sur  i'»,9ô  de  largeur^  et  0^00338  à  0'"tOOÂ6  d  épaisaeur.  Le 
mètre  carré  de  couverture  en  plomb  de  0*,00d38  t>è8e  environ  à9  kilog^ , 
et  63  kilog.  pour  celui  deO-,0045  (/i5). 

Le  recouvrement  des  feuilles,  dans  le  sens  de  la  longueur,  varie  de 
0")06l  à  0M6S;  latéralement,  les  feuilles  se  relient  entra  elles  ea  las 
repliant  de  manière  à  former  un  ourlet  On  les  pose  sur  voliges (  poar 
cela ,  on  commence  par  placer  les  chéneaux  qui  doivent  régner  au  bas 
du  comble,  on  rabat  lé  dossier  de  ces  chéneaux  sur  les  voliges,  at 
dessus  on  fixe,  par  des  crochets  espaeés  de  0",60  les  uns  des' antres,  le 
bas  des  tables  ;  on  déroule  les  planches  en  montant ,  et  on  les  ûxe  âtec 


de  forts  clous  traversaat  jusqa^à  une  certaine  profondeur  dans  les  che- 
vrons. 

1586.  Cuivre.  Les  feuilles  de  cuivre  ordinairement  employées  ont 
l",Zi07  sur  1"',137,  et  O^.OOOBS  ou  0*,00075  d'épaiaaeurj  le  poids  du 
mètre  carré  est  de  6\li  avec  les  premières  feuilles  et  de  7\6ft  aveo  lei 
sei^ondes.  Vè  poids  exprimé  en  livres  donne  le  numéro  des  feuilles  ; 
ainsi  les  dernières  feuilles  étant  du  n*  !25,  elles  pèsent  25  livres  ou 
i2*,2i5  l'épaisseur  est  de  h  points  ou  0",0ÔÔ75.  Le  recouvrement  de» 
feuilles  est  de  0*^,12.  Les  joints  se  font  comme  pour  les  feuilles  de 
Bine  (588). 

SB7.  Tôle  de  fer.  En  Russie  et  en  Suède,  on  emploie  la  tôle;  les 
feuilles  ont  0"', 70  sur  0*,60  et  une  épaisseur  de  0*^,90035;  elles  pèsent 
d\08,  ce  qui  fait  8S80  par  mètre  carré. 

Depuis  le  zingage  de  la  tôle,  on  a  Mt  quelques  applications  en  France 
d'ardoises  en  tôle  ayant  subi  cette  opération. 

Deux  pavillons  adjacents  à  la  grille  de  l'Observatoire  de  Paris  sont 
couverts  en  ardoises  de  fonte  de  fer. 

588.  Bine.  Les  assemblages  doivent  permettre  une  dilatation  facile 
dans  tous  les  sens.  Par  le  haut,  les  feuilles  se  fixent  sur  les  vc^iges  & 
l'aide  de  clous  en  zinc;  le  fer  doit  être  proscrit,  parce  qu'il  accélère 
l'oxydation.  Par  le  bas,  la  feuille  recouvre  les  clous  qui  fixent  la  feuille 
inférieure,  à  laquelle  elle  s'agrafe  par  des  crochets  que  l'on  a  soudés 
soûle  sa  face  inférieure,  comme  IMndique  la  figure  16,  planche  ttl^  Les 
crochets  peuvent  être  simplement  fixés  par  les  clous  de  la  feuille  infé- 
rieure, ce  qui  dispeûSê  de  lêS  souder  (ftg.  17). 

Latéralement,  les  feuilles  s'agrafent  entre  elles,  soit  par  un  simple 
ourlet,  comme  Tindique  la  fig%  18»  soit  en  redressant  leurs  bords  que 
l'on  applique  contre  un  liteau  en  bois  et  en  reoouvraiit  le  tout  d'un 
éhap^au  eûËîîic  (llg.  19),  ott  «ttcore  en  faisant  une  double  agrafe  re- 
coliverte  d'uû  chapeau,  sans  litéati  (fig.  2t)). 

Depuis  quelques  années,  on  a  fait  usage  d*ardoises  en  zinc  qui  ont 
0",35  à  6^ M  sur  O'^.SÔ  à  O^Sô  de  largeur;  elles  ont  la  forme  des  tuiles 
pannes  (fig.  15)  ;  elles  se  douent  ^ar  le  haut  sur  les  voliges,  et  s'agrafent 
par  le  bas  aux  ardoises  inférieures  à  l'aide  de  deux  «rooh«to^  comme 
t'indiqiie  Im  ^re  le^ 
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Tarif  du  zinc  laminé  de  la  FieilU^Moniagne. 


DIMBRSIO!! 

BT  POIDS  DBS  miLLBS  {\  ).                     S 

M. 

r    "^ 

'%     ^ 

— —                          *• 

""■^                     "*• 

Larcrar,   v^m. 

Larfoir,  o^.M. 

Urgevr,   e».M. 

fêlIllM. 

LoBfuear,9">  00. 

LoaffQMr.fH.oo. 

U>Bg1Mlir.t">.0t. 

8«rf«M,     l'".00. 

Sirtaoo,    fn.M. 

Sorface,    l".60. 

a. 

k. 

k. 

k. 

10 

0.00064 

3.46 

4.45 

5.50 

\\ 

0.00060 

4.05 

5.30 

6.60 

49 

0.00069 

4.65 

6.40 

7.50 

13 

0.00078 

6.30 

6.P0 

8.50 

U 

0.00087 

5.95 

7.70 

9.50 

46 

0.00096 

6.55 

8.55 

40.50 

46 

0.004  40 

7.60 

9.75 

49.00 

47 

0.004  93 

8.45 

40.95 

43.50 

48 

0.004  36 

9.35 

49.90 

45.00 

49 

0.00148 

40.30 

43.40 

(6.50 

90 

0.004  66 

44.95 

44.60 

48.00 
90.00 

94 

0.004  85 

49.50 

46.95 

99 

0.00909 

43.75 

47.90 

99.00 

93 

0.00949 

46100 

49.50 

94.00 

94 

0.00137 

46.95 

94.40 

96.00 

95 

0.00956 

47.60 

99.75 

98.00 

96 

0.00966 

48.80 

94.40 

34.00 

(4)  On  «dmel  une  tolérance  de  95  décagrammes  en  rooios  dans  le  poids  de  chaque 
feuille. 

Emploi  des  divers  nmnéros  de  zinc, 

Noi  \  i  9.  Les  feuilles  en  numéros  Irés-faibles ,  du  n«  4  au  n*  9,  s'emploient  pour  la 
perforation,  pour  les  cribles,  stores  et  tamis  en  zinc,  et  pour  le  satinage  des  pa- 
piers. Leur  prii  et  leur  fabrication  sont  eiceptionnels* 

lis  s'emploient  encore  pour  la  fabrication  de  petits  objets  en  zinc,  tels  que  mi- 
roirs, porte- moucheiies,  éieignoirs,  tabletteries,  et  tous  autres  objets  l^rs 
désigna  sous  le  nom  d'articles  de  Paris. 

NO*  40  et  44.  Ces  numéros  sont  très-employés  dans  la  fabrication  des  lampes ,  des  lan- 
ternes et  pour  tout  ce  qui  concerne  la  ferblanterie  en  général. 

Ces  numéros  s'estampent  encore  très-facilement  en  ornements  diyers  pour 
girouettes ,  clochetons  ,  etc. 

lis  s'appliquent  aussi  le  long  des  murs  pour  préseryer  les  appartements  de 
rbumidité ,  et  dans  les  cabinets  comme  rerètements. 

R<^  49  et  43.  Le  n^  49  sert  i  la  fabrication  des  objets  de  ménage,  tels  que  seaux, 
brocs,  arrosoirs,  bains  de  pieds,  etc. 

Arec  ces  numéros  se  font  aussi  les  descentes  d'a»u  pour  les  petitM  construc- 
tions ,  les  couTertores  de  hangars  ou  ateliers  provisoires ,  des  recouyrcments  de 
saillies,  cornirhes,  etc. 

N*  44.  Le  n*>  4 4 est  spécial  aux  toitures;  c'est  celui  qui  doit  être  employé  le  plus  géné- 
ralement. Avec  ce  numéro,  une  couverture  bien  faite  doit  donner  des  résultats  tou- 
jours satisfaisants,  et  durer  au  moins  trente  ans  sans  réparations. 

Des  numéros  au-dessous  ne  pourraient  faire  un  terviee  convenable. 
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KO*  45  et  46.  Ce»  numéros,  en  grande  dimension,  sont  employés  poar  eouyertures  de 
monuments,  chéneaiix,  caisses  d'eau,  bains  de  siège  et  fonds  de  baignoires. 

En  petites  dimensions ,  ils  servent  pour  doublage  de  navires  aux  endroits  qui 
supportent  le  moins  de  fatigue. 

K"  47.  En  grande  dimension,  ce  numéro  s'emploie  pour  les  parois  de  baignoires,  et 
en  petite  dimension,  pour  doublage  i  Tavant  des  navires,  oiile  frottement  de  la 
lame  exige  du  doublage  une  grande  résistance. 

NO*  48  A  36.  On  emploie  ces  épaisseurs  pour  les  pompes,  la  garniture  intérieure  des 
cuves  à  papeteries ,  des  réservoirs  et  cristallisoirs  divers ,  en  usage  dans  les  raffi- 
neries ,  etc.;  ils  offrent  une  résistance  telle  qu'une  caisse  ainsi  doublée  doit  durer 
cinquaute  ou  soixante  ans. 
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Routes.  Fonts.  Cauittz. 


ROUTES, 

389.  Diisision  des  routes.  On  appelle  rouie^  la  partie  (jlu  sol  préparée 
pour  faciliter  les  communications  par  terre  entre  les  divers  points  im- 
portant3  d'un  pays.  Lorsqu'elle  a  une  faible  étendue,  et  que  les  points 
qu'elle  relie  sont  peTL  importants,  elle  prend  le  nom  de  chemin. 

Les  routes  se  divisent  en  routes  impériales ,  qui  sont  construites  et 
entretenues  par  l'État,  et  en  routes  départementales,  qui  sont  établies 
et  entretenues  avec  les  fonds  votés  par  les  conseils  généraux  des  dé« 
partements. 

Une  route  impériale  est  dite  de  première  classe  lorsqu'elle  unit  Paris 
&  un  État  voisin  ou  à  un  port  militaire;  de  deiixième  classe^  quand  elle 
va  de  Paris  à  une  des  principales  villes  de  France,  et  de  troisième  classe^ 
si  elle  établit  une  communication  transversale  s'étendant  sur  plusieurs 
départQi^ents*  Quelquefois  les  départements  contribuant  à  l'établisse- 
ment de  ces  dernières. 

Une  route  est  dîte  départementale  lorsqu'elle  unit  les  villes  d'un 
lOême  diéiMurt«cûent  ou  de  deux  départements  voisin& 

I^  Ql^ëmios  vicinaux  sont  des  ramifications  qui  établissent  les  ooia- 
munlcatioas  entre  les  routes  et  les  différents  villages  quelles  ne  trsr- 
vereeat  pas.  U  y  a  encore  les  chemins  ruraux,  ou  de  culture,  établis 
dans  chaque  commune  pour  faciliter  le  transport  des  engrais  et  ()es  rôt* 
ooltes.  Tous  ces  chemins  sont  entretenus  par  les  communes  latéaressées. 

590.  Composition  d^une  route.  Une  route  se  compose  : 

4*  De  \9i  chaussée,  partie  centrale  consolidée  pour  résister  à  l'actioD  destructïTe  des 

pieéa  d«s  edevai»  et  des  roues  de  voitures  ; 
30  Des  acçot^mi^tittsi  parties  s«rva«t  à  «oosoUder  la  efaausaée  dQ  f  baitoe  «6té ,  el  4s8l|r 

nées  au  passage  des  piétons  et  mène  des  voitures  pendant  la  belle  sai^oa; 
30  Des  fossés  destinés  à  donner  écoulement  aux  eaux  pluviales,  ou  même  i  les  recueillir 

si  les  localités  ne  permettent  pas  de  leur  donner  écoulement  ;  on  conçoit  que  dans 

ce  dernier  cas  Us  dohreikt  être  plu»  grands  que  dans  le  premier. 
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Dans  le  département  de  la  Moselle,  outre  la  chaussée  de  6  mètres  de 
largeur,  les  accotements, 'qui  n'ont  quel  mètre  de  largeur  chacun,  et 
les  fossés  de  i'.SO,  on  a  disposé  entre  un  accotement  et  le  fossé  voisin 
un  trottoir  de  1",50  de  largeur  pour  les  piétons.  Ce  trottoir  est  établi 
à  0",20  au-dessus  de  l'accotement,  ce  qui  fait  qu'il  n'est  jamais  dégradé 
par  les  voitures.  De  l'autre  côté  de  la  route  on  a  disposé,  entre  Tacco- 
tement  et  le  fossé,  des  emplacements  de  3  mètres  de  largeur  pour  ap- 
provisionner les  matériaux  d'entretien. 

Si  la  route,  au  lieu  d'être  on  tranchée,  est  en  remblai,  on  remplace 
les  fossés  par  des  talus  dont  l'inclinaison  est  de  1,5  de  base  pour  1  de 
hauteur. 

o9l.    TJDLEAV  des  dimensions  des  différenUs  parties  des  routes. 


D£siG!fATfON 


des  rovles. 


Routes  impériales  des 
trois  cUsses  .... 

Roules  déparlemcala- 
les 

Chemins  vicinaux  de 
grande  commuoical. 


LARGEUR 


de  ta 
chaossée  (a>. 


T-.OO  à  5".00 
5  .00  4  .00 
3  .00    3  .00 


de  chaQae 
accotement. 


3-.60aSr-.60 
2  .50     2  .00 


2  .00     4   .50      4    .00 


de  chaque 
foasé  (&). 


4».50 
4    .50 


totale,  non  compris 
les  fosMs  {€}. 


44-.00  à  40-.(yO 

40  .00        3  .00 

8  .00        6  .00 


(a)  La  largeur  5  mètres  est  un  peu  faible  pour  les  routes  impériales. 
(6)  La  profondeur  des  fossés  est  ordinairement  de  O^^ÔO. 

(c)  Près  de  Paris,  la  largeur  totale,   non  compris  les  fossés,  atteint  quelquefois 
jusqu'à  20  mètres. 


i>92.  Pentes  de  la  sur/ace  de  la  route.  La  ligne  tracée  au  milieu  de 
la  surface  de  la  chaussée  est  Vaxe  de  la  route;  l'intersection  de  la  route 
par  un  cylindre  vertical  passant  par  l'axe  est  le  profil  en  long,  et  une 
section  faite  par  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  est  un  profil  en  tra^ 
vers  (Int.  1275). 

Transversalement,  la  chaussée  se  profile  suivant  un  arc  de  cercle 
dont  la  flèche  est  ordinairement  le  1/50  de  la  corde;  il  en  résulte  une 
pente  suflSsante  pour  donner  écoulement  à  l'eau,  sans  cesser  de  per- 
mettre aux  voitures  de  circuler  partout,  ce  qui  évite  les  ornières.  Dans 
les  villes ,  les  rues  ont  à  peu  près  le  même  profil  entre  les  ruisseaux.  La 
pente  des  accotements  est  en  général  réglée  à  0",04  par  mètre. 

Si  la  route  est  établie  sur  le  penchant  d'un  coteau ,  de  manière  à 
former  précipice  d'un  côté ,  on  incline  toute  la  surface  de  la  route  vers 
la  montagne.  Le  plus  souvent,  afin  d'éviter  ^core  plu»  sûrement  les 
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accidents,  du  côté  de  la  vallée,  on  borde  la  route  d*un  petit  mur  ou 
d'un  bourrelet  en  terre  couvert  de  gazon.^  Un  fossé  établi  du  côié  de  la 
montagne  reçoit  les  eaux  de  celle-ci  et  de  la  route»  pour  les  déverser 
du  côté  de  la  vallée,  si  cela  est  nécessaire,  par  des  petits  aqueducs 
passant  sous  la  route. 

Lorsque  la  route  suit  le  revers  d*un  coteau ,  pour  éviter,  autant  que 
possible,  les  déblais  et  remblais,  on  prend  les  déblais  du  côté  de  la 
montagne  pour  former  les  remblais  du  côté  de  la  vallée  ;  mais  il  arrive 
quelquefois,  pour  éviter  des  sinuosités  trop  prononcées,  que  Ton  est 
obligé  de  faire  entièrement  la  route  en  tranchée;  dans  ce  cas,  les  deux 
revers  de  la  chaussée  sont  inclinés  vers  Taxe  pour  y  amener  les  eaux, 
on  fait  la  chaussée  plus  large ,  et  on  supprime  les  accotements  et  les 
fossés  si  la  tranchée  est  profonde,  ce  qui  diminue  considérablement  les 
déblais. 

Si  la  tranchée  a  peu  de  longueur  et  peu  de  profondeur,  on  ne  sup- 
prime que  les  fossés  ;  on  incline  les  accotements  vers  la  chaussée ,  et 
celles!  vers  les  accotements,  ce  qui  produit  sur  chacun  de  ses  côtés  un 
ruisseau  pour  recevoir  les  eaux. 

Suivant  Taxe  de  la  route ,  la  pente  maximum  est  fixée  à  0"',05  par 
métré.  Quant  à  la  pente  minimum,  on  est  porté  à  croire  que,  pour  la 
facilité  des  transports,  la  route  doit  être  horizontale  ;  mais  comme,  mal- 
gré la  pente  transversale,  Teau  séjourne  encore  dans  les  sillons  que 
laissent  les  roues  des  voitures,  il  convient,  pour  le  bon  état  de  la  route, 
et  par  suite  pour  la  facilité  du  tirage  des  voitures,  qu'elle  ait  une  incli- 
naison longitudinale  d'au  moins  Û'",005  par  nlètre;  cette  inclinaison 
suffît  pour  que  Peau  suive  Tornière,  et  s'accumule  en  diffi^rents  points 
en  assez  grande  quantité  pour  rompre  le  bourrelet  de  romière  et  prendre 
un  écoulement  latéral. 

805.  Influence  de  la  pente  longitudinale  des  routes  sur  le  tirage 
des  voitures.  Sur  une  route  horizontale  on  a 

R  =  A;P. 

R      force  de  traclion; 

P      charge  totale  traînée,  voiture  comprise; 

h      rapport  de  la  force  de  traction  à  la  charge' traînée  (41  et  460). 

Théoriquement,  sur  une  route  en  pente,  on  a  sensiblement  (/i48) 

R=:A;P-f-Psina. 

a       angle  que  fait  la  route  avec  Thorizon ,  a  étant  très-petit,  on  peut  prendre  un- 
gente  a,  c'est-à-dire  la  pente,  pour  sina,  qui  alors  varie  de  0'",Û05  à  0",05. 

Les  expériences  de  M.  Gordon ,  dont  le  tableau  suivant  donne  les  ré- 
sultats,  prouvent  que  la  pratiqv£  ne  s'accorde  pas  avec  la  formule 

m 

.  précédente. 
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Lei  valeurs  théoriques  de  P  consignées  dans  ce.  tableau  sont  calculées  dans  Thypo- 
Ihèse  de  A  =  0.02,  d'où  il  résulte  que  l'on  a  11=  0.02  X  ^^  =0.ââ. 

On  ne  peut  attribuer  ce  grand  avantage  de  la  pratique  sur  la  théorie 
qu'au  meilleur  état  dans  lequel  se  trouve  la  route  à  tnesure  qu'elle  est 
plus  inclinée  (552) ,  ce  qui  diminue  la  valeur  de  k. 

594.  Direction  (Tune  route.  La  direction  d'une  roUte  est  déterminée 
parla  position  des  points  principaux  qu'elle  doit  relier,  sans  avoir  égard 
à  la  position  des  points  intermédiaires.  Le  tracé  consiste  &  fixer,  soit 
sur  le  terrain ,  soit  sur  un  dessin,  la  position  de  tous  lès  points  de  Taxe 
de  la  route,  en  s'assujettissant  à  passer  par  les  points  qui  ont  détermîilé 
la  direction. 

Une  route  doit  traverser  le  plus  grand  nombre  possible  de  lieux  habi- 
tés, et  surtout  commerciaux  et  manufacturiers,  ou  en  approcher  le  plus 
possible,  afin  de  les  faire  participer  aux  avantages  qu'elle  procui*a 
C'est  donc  d'après  des  considérations  commerciales  ou  ittilitaires  que 
l'on  fixe  la  direction  d'qne  route  ;  ce  qui  ne  peut  être  que  du  ressort 
de  l'administration.  Mais  comme,  aux  considérations  d'utilité  publique, 
il  faut  joindre  l'économie  d'exécution,  généralement  l'art  doit  être 
consulté;  ainsi,  par  exemple,  si  la  route  doit  traverser  un  cours  d'eau, 
c'est  à  l'ingénieur  à  fixer  le  point  où  il  sera  le  plus  économique  de  le 
passer,  en  ayant  égard  à  toutes  les  dépenses  et  à  l'éloignement  de  la 
direction  fixée  par  Tutilité.  C'est  surtout  quand  la  route  doit  franchir 
une  chaîne  de  montagnes,  que  l'ingénieur  doit  intervenir,  pour  déter- 
miner le  point  le  plus  bas  du  faîte,  afin  de  diminuer  autant  que  possi- 
ble les  frais  de  tranchée  et  rendre  les  communications  faciles. 

69&.  Considérations  générales  sur  la  détermination  du  point  bas 
dune  chaîne  de  montagnes.  Pour  déterminer  le  point  minimum  du 
faite  d'une  chaîne  de  montagnes ,  afin  de  ne  pas  se  Jeter  dans  des  ni- 
vellements fort  pénibles  et  très-dispendieux ,  surtout  dans  les  pays  très- 
accidentés  {Int,  1277),  on  se  guidera  par  les  considérations  suivantes, 
déduites  de  principes  posés  par  M.  Brisson. 

En  considérant  une  portion  assez  étendue  d'un  contlnenty  on  y  re- 
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marque  des  chaînes  de  montagnes  et  des  eours  d'eau  ^  et  si  on  examine 
attentivement  une  de  ces  chaînes,  on  s'aperçoit  qu'il  est  possible  de 
tracer  sur  sa  crête  Une  ligne  telle,  que  les  eaux  qui  s'y  répandent  s'é- 
coulent en  partie  sur  l'un,  des  versants  et  en  partie  sur  Pautre.  Lorsque 
ces  eaux  coulent  dans.deux  fleuves  différents»  cette  ligne  «  qui  part  des 
côtes  de  la  mer,  départ  et  d'autre  de  l'embouchure  du  fleure,  et  qui 
contourne  complètement  ce  fleuve  en  passant  à  sa  source,  prend  le  nom 
de  faîte, 

La  portion  de  pays  enveloppée  par  le  faîte  prend  le  nom  de  6ei#nn. 

Le  fleuve  suit  nécessairement  la  ligne  formée  par  tous  les  points  les 
plus  bas.  Cette  ligne  prend  le  nom  de  thalweg^  mot  qui  signifie  chemin 
de  la  vallée.  .  . 

Le  fleuve  divise  le  bassin  en  deux  parties  iAGlinée&  La  partie  placée 
à  droite  du  fleuve  prend  le  nom  de  versant  droit  t  et  œlle  qui  se 
trouve  à  gauche ,  celui  de  versimt  gauche.  La  droite  du  fleuve  se  tfouve 
à  droite  de  la  personne  qui  descend  son  cours*  c'est*i^-dire  va  de  Vaimofnt 
à  l'ava/  ^  et  la  gauche  à  sa  gauche. 

La  division  la  plus  naturelle  d'un  pays  est  celle  en  bassins,  désignés 
chacun  par  le  nom  du  fleuve  qui  en  reçoit  les  eaux.  On  emploie  cette 
division  pour  les  affaires  qui  ont  rapport  à  la  navigation;  ainsi  on  di»* 
tingue  les  bassins  de  la  Meuse»  du  Rhin,  de  la  Seine,  de  la  Garonne, 
du  AhOne*  etc. 

Gomme  des  ûivôllêfflênts  seuls  peuvent  faire  l'ecOnnaître  la  véritable 
position  des  fàftes  ^  11  en  insulte  que  la  division  en  bassins  n'a  Jamais 
eu  d'application  politique  ni  administrative. 

Aux  chaînes  de  montagnes  dont  les  faites  séparent  les  bassins,  et 
que  l'on  appelle  chaînes  priTidpalês^  s'en  rattachent  d*autres  appelées 
chaînes  secondaires,  dont  les  faîtes  sont  à  peu  près  perpendiculaires  à 
celui  de  là  chaîne  principale,  etàce^  cbaîneâ  secondaires  se  rattachent 
des  chaînes  tertiaires,  "dont  les  faîtes  sont  à  peu  près  perpendiculaires 
à  ceux  des  chaînes  secondaires ,  et  par  conséquent  parallèles  à  celui  de 
la  chaîne  principale. 

Deux  chaînes  tertiaires  voisines  sont  séparées  par  un  thalweg  qui 
amène  les  eaux  des  versants  tributaires  dans  le  thalweg  qui  sépare  les 
doux  chaînes  secondaires  voisines,^  et  ce  thalweg  secondaire  conduit  les 
eaux  qui  y  affluent  dans  le  thalweg  principal.  Ces  relations,  qui  existent 
entre  les  thalwegs  et  les  chaînes  de  montagnes ,  et  les  considérations 
suivantes,  peuvent  servir  à  déterminer  à  priori,  à  l'aide  d'une  bonne 
carte,  non-seulement  la  position  d'un  faîtô,  maiâ  aussi  son  point  le  plus 
bas ,  où  par  conséquent  il  convient  de  faire  passer  là  route  : 

4^  Le  fattô  d'unQ  chaîne  de  montagiieB,  sans  avoir  riea  de  gédmétrl(}ue  ni  dànà  le  sens 
horiMiitat  ni  d«fti  le  Mns  vertletl  y  «it  œpaidaat  I  ^a  i^rèi  droit  dans  ion  en-o 
semble;  il  est  toujours  incliné  dans  le  même  Nlit  fut  !•  ilulwHl 
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S*  Quand  un  faite  est  rencontré  en  un  même  point  par  deux  ou  par  un  plus  grand 
nombre  de  faites  secondaires ,  ce  point  doit  être  éleré  au  maximum  ; 

3*  Quand  un  faite  est  rencontré  par  deux  tlialwegs,  le  point  commun  de  rencontre  doit 
être  un  minimum  relatif  (canaux  du  Rb6ne  au  Rhin  et  du  Languedoc)  ; 

4*  Quand  un  fatle  est  rencontré  par  un  faite  et  un  thalweg  secondaire,  il  offre  une  îd- 
llexion  horixoaUle  au  point  de  rencontre,  sans  aroir  rien  de  remarqua|>le  dans  le 
sens  Tertioal  ; 

ft*  Quand  deux  thalwegs,  après  avoir  été  parallèles ,  dirergent  dans  des  sens  opposéi, 
le  point  od  ces  thalwegs  prolongés  rencontrent  le  faite  est  nécessairement  un  mi- 
nimum (canaux  de  Croiat  et  de  la  Sambre  i  l'Oise)  ; 

6**  Quand  les  deux  thalwegs  ont  leurs  cours  parallèles  sur  une  certaine  étendue,  maif 
dirigés  en  sens  contraires ,  le  faite  doit  présenter  un  point  minimum  dans  l'in- 
tervalle qui  sépare  les  deux  sources  (canal  du  Centre). 

« 

596.  Tracé  éTune  route.  Nivellement  {Int.  1249  et  suivants).  Une 
Mr  la  direction  de  la  route  déterminée,  d'après  les  considérations  ad- 
ministratives et  de  géographie  physique  des  n*^  b^k  et  595 ,  il  s'agit  d'en 
faire  le  tracé,  c'est-à-dire  de  déterminer  tous  les  points  de  son  axe 
compris  entre  les  divers  points  principaux  fixés  par  la  direction. 

Pour  faire  le  tracé  de  la  route  entre  deux  points  principaux  successifs, 
si  de  l'un  de  ces  points,  ou  même  d'un  point  intermédiaire,  on  peut  dis- 
tinguer toute  rétendue  du  terrain  qui  les  sépare,  on  commence  par 
tracer  par  la  pensée  l'axe  de  la  route  sur  le  terrain ,  de  manière  à  avoir 
les  pentes  et  les  contours  les  plus  convenables;  on  fixe  ainsi  à  peu  près 
la  position  de  la  route  par  rapport  à  des  arbres,  des  angles  de  haies,  de 
murs  ou  de  ruisseaux,  ou  encore  à  des  grosses  pierres  faciles  à  distin- 
guer. Cela  fait,  on  parcourt  le  terrain  afin  d'en  faire  une  reconnaissance 
plus  complète,  et  on  détermine,  à  l'aide  de  jalons,  une  ligne,  dite  ligne 
d'opération^  que  l'on  croit  devoir  adopter  pour  axe  de  la  route;  cette 
ligne  s'écarte  ordinairement  peu  de  la  première  ligne  que  l'on  a  sup- 
posée, étant  au  point  d'observation. 

En  fixant  ainsi  la  position  approchée  de  la  route,  on  doit  rechercher 
non-seulement  à  obtenir  le  chemin  le  plus  court,  à  diminuer  autant  que 
possible  les  terrassements  sans  dépasser  la  pente  maximum  0",05  pour 
les  routes  afibetées  spécialement  aux  voitures  de  roulage ,  et  à  éviter 
tous  travaux  dispendieux,  mais  aussi  à  se  placer  sur  le  sol  le  meilleur, 
le  moins  cher,  le  mieux  exposé  au  soleil  et  le  plus  facile  à  égoutter  après 
les  pluies.  Dans  un  pays  de  montagnes,  la  route  doit  suivre  le  fond  de 
la  vallée,  mais  à  un  niveau  supérieur  aux  inondations,  ou  le  faîte  de  la 
chaîne,  les  ondulations  des  chaînes  secondaires  (595)  se  faisant  peu 
sentir  près  du  faîte.  Si  la  route  doit  descendre  du  faîte  dans  la  vallée, 
on  suit  le  versant  d'une  chaîne  secondaire. 

Dans  un  pays  uniforme  ou  très-légèrement  accidenté,  il  est  évident 
que  la  ligné  d'opération  doit  être  droite;  mais  si  le  sol  est  entrecoupé 
de  montagnes,  de  rivières,  de  marais,  de  lieux  bâtis,  il  faut  modifier  le 
tracé  droit  en  ayant  égard  aux  considérations  précédentes  de  ccHnmo- 
dite,  d'économie  et  de  solidité. 
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Lorsque  le  terrain  n'est  que  très-légèrement  accidenté,  pour  peu  que 
l'on  ait  d'habileté,  on  peut  fixer  assez  convenablement  la  ligne  d'opé- 
ration pour  pouvoir  l'adopter  comme  axe  de  la  route;  alors  on  se  con- 
tente de  faire  tin  nivellement  en  longueur  suivant  cette  ligne  (f  nt  1 253), 
de  rapporter  ce  nivellement  sur  une  feuille  de  papier,  en  adoptant  une 
échelle  convenable  et  une  ligne  horizontale  de  comparaison  passant  au- 
dessus  dii  point  le  plus  élevé  ou  au-dessous  du  point  le  plus  bas  du  sol 
à  traverser,  et  de  fixer  sur  ce  profil  la  position  de  l'axe  de  la  route  par 
rapport  à  la  surrace  du  sol. 

Pour  peu  que  le  sol  soit  accidenté ,  il  ne  faut  plus  s'en  rapporter, 
malgré  son  habileté,  au  simple  coup  d'œil  pour  fixer  la  position- défini- 
tive de  Taxe  de  la  route  ;  on  doit  faire  le  plan  d'une  zone  de  terrain  s'é- 
tendant  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  d'opération,  à  une  distance  que 
ne  peut  dépasser  la  route  (Int.  1180).  Pour  cela,  on  fait  en  des  points 
de  la  ligne  d'opération,  convenablement  rapprochés  et  marqués  par  des 
jalons  ou  piquets  numérotés,  des  profils  en  travers  s'étendant  sur  toute 
la  largeur  de  la  zone  à  relever.  On  rapporte  sur  le  papier,  aune  échelle 
convenable,  le  plan  de  la  ligne  d'opération  et  des  profils  en  travers , 
en  indiquant  la  distance  des  profils  en  travers,  ainsi  que  celle  entre  eux 
des  difiérents  points  de  chacun  de  ces  profils  ;  de  plus ,  en  chacun  de 
ces  points  on  place  la  cote  de  niveau.  C'est  à  l'aide  du  plan  ainsi  formé 
que,  dans  son  cabinet,  on  étudie  la  véritable  position  de  la  route.  Il 
convient,  aux  points  principaux  de  ce  plan,  d'indiquer  la  qualité  du  ter- 
rain, sa  valeur,  le  nom  du  propriétaire,  et  les  difficultés  d'exécution 
que  l'on  y  rencontrera. 

Pour  être  à  même  de  former  ce  plan,  il  faut  donc  avoir  déterminé 
sur  le  terrain  : 

4**  Le  plan  de  la  lone  dans  laquelle  doit  se  trouver  l*axo  de  la  route  ; 

S"*  Les  distances  des  piquets  de  la  ligne  d'opération,  et  les  cotes  du  terrain  aux  points 

où  se  irouyent  ces  piquets; 
3**  Les  distances  des  piquets  de  chacun  des  profils  en  trarers ,  et  les  cotes  du  terrain 

aux  points  où  se  trouvent  ces  piquets,  par  rapport  au  plan  horizontal  de  corn** 

paraison  adopté  pour  le  profil  en  long. 

Afin  qu'il  n'y  ait  pas  confusion,  il  convient,  à  mesure  que  Ton  obtient 
sur  le  terrain  les  résultats  du  nivellement,  de  les  inscrire  sur  deux  ta- 
bleaux tracés  à  l'avance,  et  dont  nous  allons  donner  les  modèles.  Le 
premier  est  disposé  pour  le  profil  de  la  ligne  d'opération,  et  le  second 
pour  les  profils  en  travers. 


SUIbil   rAKTIB. 
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Pour  obteolr  les  nombres  de  la  à'  et  de  la  5*  colonne,  on  se  place 
avec  le  niveau  à  peu  près  au  milieu  de  l'Intervalle  qui  sépare  deux  pi- 
queta successifs,  et  on  appelle  coup  arrière  le  nombre  indiqué  par  le 
personne  qui  tient  la  mire  lorsqu'on  regarde  du  cûté  du  point  de  dé- 
part, et  coup  avant  le  noml»«  Indiqué  par  la  personne  qui  tient  la  mire 
lorsqu'on  regarde  en  avant;  ainsi,  dans  les  exemples  du  tableau  précé- 
dent, le  niveau  étant  placé  entre  les  piquets  1  et  2,  les  coups  arrière  et 
avant  sont  respectivement  l'.SDO  et  l'.SOl  ;  entre  les  piquets  2  et  3, 
ces  coups  sont  l',7Sl  et  ^",^00,  etc.  Comme  cbaque  coup  avant  ou  ar- 
rière se  prend  isax  fois,  en  tournant  la  lunette  bout  pour  bout  et  en 
amenant  le  dessus  en  dessous  (Int.  1268) ,  chacun  des  nombres  des  &* 
et  5'  colonnes  sont  les  moyennes  des  deui  nombres  correspondants  de 
la  troisième  colonne. 

Les  différences  entre  les  nombres  de  la  W  colonne  et  ceui  de  la  5* 
qui  précèdent  Immédiatement  s'écrivent  dans  la  6*  ou  la  7*  colonne, 
■elon  que  les  premiers  nombres  sont  plus  grands  ou  plus  petits  que  les 
seconds. 


Quant  aux  nombres  de  la  S*  cplonue,  qui  expriment  les  distances  des 
différjgnts  points  du  sol  où  se  trouvent  les  piquets  au-dessous  du  plan 
horizontal  de  comparaison ,  pour  le  piquet  n**  1,  on  prend  la  cote 
100  mètres,  ou  tout  autre  nombre  tel  que  Thorizontale  menée  à  la  hau- 
teur qu'il  exprime  passe  au-dessus  des  plus  hautes  montagnes  que  l'on 
peut  avoir  à  traverser.  Pour  avoir  ensuite  les  cotes  des  piquets  succes- 
sifs, à  la  cote  100  mètres  du  point  de  départ  ou  à  la  dernière  cote  ob- 
tenue on  ajouté  la  différencQ  correspondante  de  la  6*  colonne,  ou  on  en 
retranche  la  différence  correspondante  de  la  7«  colonne.  Ainsi  la  cote 
du  2*  piquet  est  100,000+  0,601  =  100*,601,  et  celle  du  piquet  n*»  5  est 
102,590  —  1,304=^  101'°,286. 

Ordinairement  le  tableau  précédent  est  imprimé  sur  le  recto  seule- 
ment des  feuilles  d'un  registre ,  et  le  verso  remplace  la  colonne  des 
observations. 

Au  lieu  de  prendre  le  plan  de  comparaison  au-dessus  des  points 
les  plus  élevés  de  la  surface  du  sol,  on  peut  le  prendre  au-dessous  des 
points  les  plus  bas  (Int  1253). 

Pour  les  profils  en  travers  on  opère  de  la  même  manière  que  dans  le 
cas  précédent,  et  on  dispose  les  résultats  comme  l'indique  le  tableau  sui- 
vant La  partie  droite  de  ce  tableau  comprend  les  piquets  a,  6,  c,  etc. , 
de  chaque  profil,  placés  à  droite  de  la  ligne  d'opération;  la  partie 
gauch^  comprend  les  piquets  a\  b\  c\  etc.,  placés  à  gauche  de  cette 
même  ligne,  a  et  a'  sont  les  premiers  piquets  à  partir  de  la  ligne  d'opé- 
ration, b  et  b'  sont  les  seconds,  et  ainsi  de  suite. 

Que  Ton  soit  à  droite  ou  à  gauche  de  la  ligne  d'opération,  on  con- 
sidère coropie  point  de  départ,  pour  chaque  côté,  le  piquet  d^  la  ligne 
d'opération.  Il  convient  de  remarquer  que  cela  n'oblige  pas  de  com- 
mencer le  nivellement  par  ce  piquet,  mais  qu'il  faut  se  rappeler  que  le 
coup  arrière  se  djonne  toujours  en  regardant  vers  ce  piquet,  et  le  coup 
avant  en  Jqi  tournant  le  dos.  En  commençant  à  une  extrémité  d'un 
profil,  on  ne  peut  calculer  les  cotes  des  piquets  que  quand  on  est  arrivé 
au  piquet  de  la  ligne  d'opération,  ce  qui  est  du  reste  sans  inconvénient. 
(Int.  1275.) 
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On  opérerait  de  la  même  manière  pour  le  profil  3  et  pour  tous  les 
autres  que  pour  les  profils  1  et  2.  Il  est  à  remarquer  que  les  piquets 
placés  sur  la  ligne  d'opération  portent  les  mêmes  cotes  que  sur  le  ta- 
bleau du  profil  en  longueur. 

Cotes  de  points  intermédiaires.  Le  sol  entre  deux  piquets  successifs 
doit  avoir  une  pente  uniforme  ;  de  sorte  que,  ayant  les  cotes  c  et  c'  de 
deuj^  piquets  successifs  A  et  B,  éloignés  entre  eux  de  la  quantité  d,  la 
cote  c",  d'un  point  intermédiaire  situé  à  la  distance  d'  du  piquet  A, 
sera  donnée  par  la  formule  (Int.  1280). 

d' 
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Si  au  contraire  on  voulait  avoir  la  valeur  de  d' correspondant  à  une 
côte  dOKinée  &\  on  aurait 


d'=d 


&  —  c 


Arài^e'des  résultats  des  deux  tableaux  précédents,  on. établira  le 
plan  de  la  2one  ^e  terrain  nivelée  ;  on  dessinera  un  profil  en  long  sui- 
vant la  ligtie  d*6l)ération,  et  sur  ce  profil  on  rapportera  une  ligne  indi^ 
qdant  la  position  de  Taxe  de  la  route  (Int  1276).  Cet  axe,  d'après  sa 
positiôli  par  rapporta  la  surface  du  sol,  donnera  un  aperçu  des  quan- 
tités d^jdéblals  et  de  remblais  à  faire,  de  la  dîst^ce  des  transports,  et 
par  conséqtietit^es  points  où  il  conviendra  de  modifier  le  premier 
profil.  Los  cotes  indiquées  sur  les  profils  feront  prévoir  de  combien  il 
convient  de  reporter  Taxe  de  la  route  à  droite  ou  à  gauche  de  la  ligne 
d'opération,  pour  lyoi|r  le  moins  possible  de  déblais  et  de  remblais ,  et 
pour  que  les  Aéblais  compensent  les  remblais  avec  la  moindre  distance 
de  transport  Dans  ces  modifications  du  premier  profil,  il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  que  la  route  doit  toujours  offrir  un  aspect  agréable  et 
par  conséquent  être  d'une  pente  autant  que  possible  uniforme,  et  avoir 
le  moins  possible  de  contours.  Ce  n'est  que  la  raison  d'économie  qui  fait 
s*écarter  du  premier  profil  que  l'œil  a  choisi  comme  réunissant  le  mieux 
toutes  ces  condi  tions. 

Une  fois  que  Ton  a  obtenu  un  profil  satisfaisant,  on  l'arrête  sur  le 
plan  de  la  zone  nivelée  par  une  ligne  rouge  représentant  la  position  de 
Taxe  de  la  route.  Sur  le  profil  en  long,  l'axe  de  la  route  se  représente 
par  une  ligne  rouge  avec  un  petit  liseré  rouge,  et  la  surface  du  sol  par 
une  ligne  noire  avec  liseré  noir;  cette  ligne  noire  est  supposée  droite 
entre  les  différents  points  nivelés.  La  ligne  figurant  le  plan  horizontal 
de  comparaison ,  ainsi  que  celles  représentant  les  cotes  des  points  re- 
marquables du  terrain  et  de  la  route,  se  font  en  lignes  noires  pointées. 

Une  fois  le  profil  en  long  dessiné  à  une  échelle  convenable,  de  0*,002 
à  O^'jOOl  ou  moins  encore  par  mètre  pour  les  longueurs,  et  de  0*,005  à 
0"',0i  pour  les  cotes  du  terrain  et  de  l'axe  de  la  route ,  on  fait  le  dessin 
des  profils  en  travers,  que  l'on  étend  de  part  et  d'autre  de  l'espace  que 
doit  occuper  la  route.  Sur  chacun  de  ces  profils  on  dessine  celui  de  la 
route,  y  compris  les  fossés  et  les  talus.  Ces  profils,  que  l'on  fait  à  une 
échelle  de  0*,005  à  0",0i  pour  mètre,  se  placent  ordinairement  sur  la 
même  feuille  que  le  profil  en  long,  en  regard  des  points  qui  leur  cor- 
respondent, ce  qui  facilite  les  comparaisons;  quelquefois  on  les  des- 
sine sur  une  feuille  séparée,  en  les  éloignant  de  0",10  à  0*,12,  afin 
d'éviter  toute  confusion.  Comme  pour  le  profil  en  long,  la  surface  du 
sol  se  représente  par  une  ligne  noire  avec  liseré  noir,  celui  de  la  route 
.  et  des  fossés  ou  talus  par  une  ligne  rouge  avec  liseré  rouge ,  et  la  ligne 
indiquant  le  plan  de  comparaison,  ainsi  que  celles  représentant  les 
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GOtes  des  points  remarquables  du  profil,  par  dos  lignes  Qojres  poliitées. 

Pour  dessiner  exactement  ces  derniers  profils,  il  conviendrait  do 
faire  de  nouveaux  nivellements  ;  mais  ordinairement  on  peut  les  établir 
à  Taide  des  cotes  fournies  par  les  premiers  nivellements. 

i597.  Cotes  rouges.  Points  et  lignes  de  passage.  On  appelle  cotes 
rouges  les  distances  verticales  des  pointa  de  la  surface  du  sol  aux  poîats 
correspondants  de  la  surface  du  projet.  Ainai  Ton  déter^ninora  une  ^|f| 
rouge  à  l'aide  d'une  simple  soustraction,  quand  on  copnaîlr»  les  coIm 
du  terrain  et  du  projet  au  point  considéré. 

Les  cotes  des  points  remarquables  du  terrain  sont  données  par  I09 
nivellements ,  et  celles  des  points  intermédiaires  par  la  formule  page  $98, 
Ayant  les  cotes  de  la  surface  du  projet,  celte  même  formule  <0rv|]?4l 
également  à  déterminer  la  cote  d'un  point  intennédlaire. 

1^  on  avait  la  cote  du  projet  en  un  point,  pour  avoir  la  cote  d'an 
autre  point  relié  au  promis  par  une  pente  uniforme,  et  situé  è  ua^ 
oertaine  distance,  on  ajouterait  à  la  cote  du  premier  point  ou  on  an 
retrancherait,  suivant  que  la  pente  irait  en  descendant  ou  en  montant» 
le  produit  de  la  pente  par  mètre  par  la  distance  horizontale  des  deux 
points.  Si  la  pente  n'était  pas  uniforme  entre  les  deux  points,  on  44^ 
terminerait  successivement  les  cotes  des  points  intermédiaires  d'in« 
flexion,  et  du  dernier  de  ces  points  on  passerait  au  point  consldér^f 

On  appelle  j3atV^/  de  passage^  le  point  en  lequel  la  ligne  du  projet  roQr* 
contre  celle  du  terrain,  pour  passer  de  dessus  en  dessous,  ou  récipro-^ 
quemeni.  Ayant  les  cotes  rouges  c  et  c'  sur  deux  verticales  A  et  B  rfi>' 
liées  par  des  pentes  uniformes  et  éloignées  eqtre  elles  d'une  di^^moQ 
4,  on  aura  la  distance  d' de  la  verticale  A  au  point  de  passage,  k  Faidd 
de  la  formule 

dxc 


d'=^ 


c-\-c 


r 


d"=::  d-^d'  sera  la  distance  du  point  de  passage  à  l'autre  verticale  B  ; 
on  pouirait  du  reste  la  calculer  de  la  mônae  manière  que  d'. 

Les  distances  d,  d'  et  d"  sont  comptées  ensemble  suivant  la  surfaeo 
du  sol,  ou  celle  du  projet,  ou  encore  horisontalement. 

Lorsque  la  surface  du  projet,  après  avoir  étéau-dessovu»  du  sol»  pwie 
au-dessus,  ou  réciproquement,  elle  rencontre  la  surface  de  ce  dernier 
suivant  une  ligne  continue  que  l'on  appelle  ligits  depa^^gê^  Gotta  ligne 
se  détermine  par  points,  en  cherchant  le^  points  de  passage  qui  oat 
lieu  sur  différents  plans  verticaux  menés  parallèlement  à  l'a^  d§  la 
route;  ces  plans  se  mènent  par  tous  les  sommets  des  ai^gles  rentrante 
ou  saillants  des  surfaces  du  sol  et  du  prcjet  (598). 

&QS.  Calculs  d^s  dêbUm  et  remblm^.  Après  avoir  fixé  la  position  de 
la  route  et  fait  tous  les  profila  on  travers,  il  conviait  de  se  rendra 
compte  des  volumes  de  déblais  et  de  rambiiÂsf  qu*exige  k  prosj^  »4optéf 


afin  de  modifier  ce  projet  si  les  déblais  ne  compensent  pas  convena<« 
blement  les  remblais ,  et  de  se  rendre  compte  du  prix  de  revient  des 
travaux. 

Ce  travail ,  qui  n'offre  aucune  difficulté  du  reste ,  exige  que  l'on  pro- 
cède avec  ordre,  et  que  l'on  dispose  convenablement  les  différents  ré- 
sultats. Pour  cela,  on  commence  par  considérer  les  intervalles  des 
profils  consécutifs  comme  étant  indépendants  les  uns  des  autres,  et  on 
calcule  les  volumes  de  déblais  et  de  remblais  compris  entre  deux  pro-* 
fils  en  opérant  de  la  manière  suivante  : 

Soient  1  et  2,  fig.  21,  pi.  III,  deux  demi-profils  consécutifisu  On  mène 
des  plans  verticaux  parallèles  à  l'axe  de  la  route  par  tous  les  angles 
saillants  et  rentrants  que  présentent  les  profils  de  la  route  et  du  terrain, 
des  divers  plans  divisent  les  cubes  «  de  formes  plus  ou  moins  bizarres, 
de  déblais  et  de  remblais ,  en  solides  d'une  régularité  suffisante  pour 
qu'on  puisse  les  évaluer  avec  upe  exactitude  sufQsante. 

Après  avoir  mené  ces  divers  plans ,  on  détermine ,  s'il  y  a  lieu,  c'est- 
^Hjire  si  ces  plans  coupent  à  la  fois  t}ne  partie  en  déblai  et  une  partie 
en  remblai,  les  divers  points  de  passage  (597),  et  en  réunissant  ces 
points  par  des  droites ,  on  obtient  les  lignes  de^  passage  iki'lnmo  et  pqr 
de  la  surface  du  projet  sur  la  surface  du  sol.  Gela  fait,  après  avoir 
préparé  le'  tableau  suivant ,  on  considère  les  solides  a  et  a'  détachés 
par  le  premier  plan  parallèle  à  Taxe.  Le  solide  a  est  une  pyramide, 
désignée  par  pyramide  a  dans  la  deuxième  colonne  du  tableau ,  qui  a 
pour  base  sa  section  stu  sur  le  profil  1,  et  pour  volume,  cette  base  mul- 
tipliée par  le  tiers  de  sa  hauteur  31'",6i,  distance  du  point  de  passage  k 
au  profil  1.  Le  triangle  stu  peut  être  considéré  comme  ayant  pour  hau- 
teur la  largeur  i°,75,  que  l'on  place  dans  la  troisième  colonne  du  ta- 
bleau, et  pour  base  la  cote  rouge  i",68;  où  prend  la  moitié  O^S/i  de 
cette  cote  rouge,  on  l'inscrit  dans  la  quatrième  colonne  du  tableau,  et 
le  produit  i",76  x  e,84  ==  V^l^  est  la  surface  de  la  base  de  la  pyramide 
{Int. ,  636)  ;  on  l'écrit  dans  la  cinquième  colonne.  On  prend  le  tiers 
10",5Zi  de  la  hauteur  31",61  de  la  pyramide,  on  inscrit  ce  tiers  dans  la 
sixième  colonne  du  tableau ,  et  le  produit  i  ,47  x  10,6Zi  =  15"'o,49  est  le 
volume  dé  la  pyramide  (/nf .,  %txlx)  ;  on  l'écrit  dans  la  septième  colonne. 
On  opère  de  la  même  manière  pour  la  pyramide  a'  et  pour  celles  e'  et  g\ 
en  plaçant  les  cubes  dans  la  septième  ou  la  huitièmue  colonne  du  tableau, 
s^lon  que  la'pyramide  est  en  déblai  ou  en  remblai. 

Pour  le  solide  se  prcgetant  suivant  le  trapèze  h,  et  inscrit  trapèze  h 
dans  la  deuxième  colonne  du  tableau,  on  le  considère  comme  ayant 
pour  base  le  trapèze  tuvx.  Ce  trapèze  a  pour  hauteur  la  largeur  0*,50, 
que  Ton  inscrit  dans  la  troisième  colonne ,  et  pour  base  moyenne  la 

hauteur  moyenne  — — ^ — ^ —  =  l'",67,  que  l'on  place  dans  la  quatrième 

colonne;  le  produit  0,50  x  1,67=  0°^^8/i  est  la  surface  de  la  base  du 
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solide  b  (lnt,t  640).  Pour  avoir  soa  volume,  on  remarque  qu'on  peut  le 
considérer  comme  étant  équivalent  à  la  moitié  d*un  prisme  ayant  même 

31  61  -\-  29  20 

base  et  une  hauteur  égale  à  la  moyenne  — - — ^ — ' —  =  3œ»,û05,  ou  à 

,    -    .  30,405  *      -•  « 
un  prisme  ayant  même  base  et  une  hauteur  égale  à  — - —  =  15'»,20, 

que  Ton  écrit  dans  la  sixième  colonne.  Le  produit  0,84  x  15,20  =  12"»S69 
est  le  volume  du  solide  6  {Int^  842)  ;  on  Tinscrit  dans  la  huitième  co- 
lonne. On  opère  de  la  même  manière  pour  cuber  les  solides  b',  c,  c',  d^ 
d\  &,  ^,  A  et  h'. 

Le  solide  se  projetant  suivant  le  rectangle/  a  une  base  sur  chaque 
profil,  et  peut  être  considéré  comme  étant  équivalent  à  un  prisme  ayant 
pour  base  la  moyenne  des  bases  du  solide/,  et  pour  hauteur  celle  de  ce 
solide,  c'est-à-dire  là  distance  des  deux  profils.  La  base  située  sur  le 

0  AA  0  35 

profil  i  est  égale  à  1,35  -~- ,  et  celle  située  sur  le  profil  2 ,  à  1 ,35  -^  ; 

la  moyenne  de  ces  surfaces  est  1,35  ^»^^  +  Q>^^  ==  1,35  x  0,26  =  0'»«,35;  ' 

on  placera  donc  1",35  dans  la  troisième  colonne  du  tableau,  0*,26  dans 
la  quatrième,  0"'*',35  dans  la  cinquième  et  35  mètres  dans  la  sixième  ; 
le  produit  0-,35  x  35  =  12'",29  est  le  volume  du  solide.  Si  ce  solide, 
au  lieu  d'avoir  des  bases  triangulaires ,  avait  des  bases  trapézoïdales  ou 
une  base  triangulaire  et  une  base  trapézoïdale,  on  opér^ait  d'une 
manière  semblable;  ainsi,  les  deux  bases  étant  des  trapèzes,  eu  repré- 
sentant les  cotes  rouges  par  a,  6,  c  et  d,  pour  une  même  largeur  1"«35, 
la  base  moyenne  serait  . 

'a-{-b-\-c  +  d 
1,35 j 

Si  l'une  des  bases  était  un  triangle,  c'est-à-dire  si  d  était  nul,  la  base 
moyenne  serait 

1,85 j . 

Dans  tous  les  cas ,  la  base  moyenne  multipliée  par  la  distance  des 
profils  donne  le  cube  du  solide. 

Tous  les  volumes  des  déblais  et  remblais  que  l'on  peut  avoir  à  évaluer 
peuvent  toujours  se  décomposer  en  des  solides  semblables  à  ceux  que 
nous  venons  d'examiner,  et  que  nous  avons  distingués  par  pyramides, 
trapèzes  et  rectangles. 
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TABLEAU  des  calculs  des  déblais  et  remblais. 


BASES 

LOR- 

OOB>S 

INDICATION 

«a  profils  des  solides. 

G'JEDftS 

•=£^ 

de» 

t 

sis 

■ — '  ~  '       —        \ 

des 

*-^^^^^^^**  ~* 

S 

"l« 

solides. 

L«r- 
seor. 

Haa- 
teor. 

Surface. 

solides. 

en 
déblai. 

en 
lemblal. 

1 

m. 

0. 

m.  c. 

ni. 

m.  e. 

m.  c. 

1 

Pyramide  a  . 

4.75 

0.84 

1.47 

10.54 

15.49 

Pyramide  a'. 

0.75 

0.09 

0.07 

1.13 

• 

0.08 

Nalore  da. 
sol,  etc. 

Trapèze  5..  . 

0.50 

1.67 

0.84 

15.20 

12.69 

• 

■ 

Trapèze  b',  . 

0.50 

0.S6 

0.13 

2.30 

» 

0.30 

Trapèze  c.  . 

0.45 

1.43 

0.64 

13.57 

8.73 

» 

Trapèze  c'.  , 

0.45 

0.38 

0.17 

3.93 

» 

0.67 

Trapèze  d  .  . 

0.70 

1.47 

0.82 

13.46 

11  00 

» 

Trapèze  d'.  . 

0.70 

0.34 

0.24 

4.04 

» 

0.96 

Trapèze  «.  . 

0.95 

0.92 

0.88 

15.94 

14.03 

• 

• 

Pyramide  «'. . 

0.95 

0.13       0.12 

208 

» 

0.25 

Uectangle  f, . 

1.35 

0.26       0.35 

35.00 

12.29 

» 

Trapèze  9. .  •. 

1.70 

0.58 

0.99 

12.99 

12.81 

» 

Pyramide  g'  . 

1.70 

0.43 

0.73 

6.01 

» 

4.39 

Trapèze  h,  . 

1.30 

0.70 

0.91 

6.74 

6.13 

m 

â 

Trapèze  h',  . 

1.30 

1.18 

4.53 

10.76 

» 

16.51 

Totaux. 

93.17 

23.16 

On  continuerait  de  la  même  manière  pour  Tautre  portion  comprise 
entre  les  profils  1  et  2.  On  ne  ferait  les  totaux  qu'après  avoir  calculé 
tont  ce  qui  sépare  deux  profils ,  et  on  continuerait  le  tableau  pour  ce 
qui  est  intercepté  par  les  profils  2  et  3,  puis  3  et  â,  et  ainsi  de  suite. 

i599.  Méthode  expédilive  pour  calculer  les  déblais  et  remblais.  A 
moins  qu'il  ne  s'agisse  de  volumes  considérables  ou  d'un  sol  difficile  & 
attaquer,  on  peut  généralement  suivre  la  méthode  que  nous  allons  ex- 
poser: 

V  La  route  étant  complètement  en  déblai  ou  en  remblai  sur  les  deux 
profils,  le  volume  D  de  déblai  ou  R  de  remblai  se  calcule,  comme  pour 
le  solide  désigné  par  rectangle/,  dans  la  méthode  précédente ,  c'est-à- 
dire  en  considérant  ce  volume  comme  étant  équivalent  à  celui  d'un 
prisme  droit  ayant  pour  hauteur  la  distance  des  deux  profils ,  et  pour 
base  une  moyenne  arithmétique  entre  les  surfaces  des  deux  profils. 

Ainsi,  S  étant  la  surface  d'un  profil ,  s  la  surface  de  l'autre  profil  et 
d  la  distance  de  ces  profils ,  on  a 

SA-s 


D  OU  R  = 


d. 


U  n'est  pas  nécessaire  que  les  déblais  ou  remblais  aient  la  même  lar- 
geur  sur  les  deux  profils.  «^ 
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2"  Si  la  surface  S  d'un  des  profils  était  complètement  en  remblai  et 

celle  s  de  l'autre  profil  complètement  en  déblai ,  on  supposerait  que  la 

distance  moyenne  d'  de  la  ligne  de  passage  à  l'un  des  profils,  à  celui 

en  remblai,  par  exemple,  est  donnée  par  la  formule  du  n°  597,  dans 

laquelle  les  cotes  rouges  c  et  c'  sont  remplacées  par  les  surfaoes  S  et  s; 

on  aurait 

dxS 


d'  = 


S-f  *' 


La  distance  moyenne  d/^  de  la  ligne  de  passage  à  T&utre  profil  peut  se 
calculer  de  la  môme  manière  que  d\  meAs  on  Tobtient  en  remarquant 
que  Ton  a  d'^  =  d—  d'. 

Ayant  d!,  on  calculerait  le  cube  R  du  remblai  de  là  même  manière 

que  celui  du  solide  désigné  par  trapèze  b  dans  la  méthode  précédente 

(page  811),  c'est-à-dire  en  le  considérant  comme  étant  équivalent  à  la 

moitié  d'un  prisme  ayant  même  base  S  et  même  hauteur  d\  ou  encore 

d' 
h  un  prisme  ayant  S  pour  base  et  ^  pour  hauteur  $  ainsi,  on  aurait 

Pour  les  mêmes  raisons,  on  aurait 

S""  Si  l'un  des  profils  était  complètement  en  déblai  ou  en  remblai,  et 
que  Tautre  fût  partie  en  remblai  et  partie  en  déblai,  par  le  point  de 
rencontre  des  remblais  et  des  déblais  sur  ce  derdier  proixl,  on  mènerait 
un  plan  parallèle  à  Taxe  de  la  route  ;  ce  plan  diviserait  ce  qui  sépare  les 
deux  profils  en  deux  parties  .*  Tune  complètement  en  déblai  ou  en  rem- 
blai*  ^  que  l'on  évaluerait  comme  au  1*"  ;  l'autre  en  déblai  sur  un  pi^ofîl 
et  en  remblai  sur  l'autre,  et  que  Ton  évaluerait  comme  au  2°. 

4°  Si  les  profils  étaient  tous  deux  partie  en  déblai  et  partie  en  rem- 
blai ,  mais  que  les  parties  en  déblai  et  en  remblai  fussent  correspon- 
dantes sur  les  deux  plans,  sans  pour  cela  avoir  la  même  largeur,  on  cal- 
culerait le  cube  des  déblais,  ainsi  que  celui  des  remblais,  comme  au  i\ 

6**  Enfin,  si  les  profils  comprennent  des  parties  en  déblai  et  des  par- 
ties en  remblai ,  mais  ne  se  correspondant  pas  sur  les  deux  profils ,  ce 
qui  est  le  cas  de  la  figure  21,  planche  III,  pour  lequel  nous  avons  formé 
le  tableau  page  813,  on  considère  la  première  surface  s  du  profil  1,  qui 
est  en  déblai ,  et  la  première  surface  S  du  profil  2,  qui  est  en  remblai, 
et  on  calcule  les  cubes  de  déblai  et  de  remblai  qui  correspondent  à  ces 
surfaces  coname  au  2°.  Considérant  ensuite  la  seconde  surface  S'  du 
profil  1,  qui  est  en  remblai,  et  la  seconde  surfaces'  du  profil  2,  qui  est 
en  déblai ,  on  calcule  également  Le  déblai  et  le  remblai  oOmme  au  2°. 
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Afin  de  donner  une  idée  de  la  marche  &  suivre  pour  calculelr  les  dé- 
blais et  remblais ,  et  de  la  manière  de  disposer  les  résultats  dans  les 
différents  cas  que  nous  venons  d'examiner,  nous  allons  former  le  ta- 
bleau suivant  pour  le  cas  du  5",  c'est-à-dire  pour  la  figure  21. 

On  considère  d'abord  la  partie  qui  correspond  aux  premières  sur- 
Cftces  «  et  S;  c'est  ce  que  l'on  indique  dans'  la  deuxième  colonne  du  ta^ 
bleau.  On  calcule  ensuite  la  surface  eil  déblai  s  en  évaluant,  d'après  les 
largeurs  interceptées  entre  les  différentes  cotes  rouges  menées  aux 
points  remarquables  du  projet  et  du  sol,  et  les  valeurs  de  ces  cotes, 
les  surfaces  partielles  interceptées  par  ces  cotes;  les  largeurs  partielles 
n'inscrivent  dans  la  troisième  colonne  du  tableau  ;  dans  la  quatrième 
teolonne,  on  place  les  cotes  rouges,  ou  mieux  les  valeurs  par  lesquelles 
tl  faut  multiplier  les  largeurs  pour  avoir  les  surfaces  partielles  ;  ces  sur- 
faces partielles  s'inscrivent  dans  la  cinquième  colonne.  La  surface  totale 
ê  =  6™<',10  s'inscrit  au  bas  des  surfaces  partielles.  On  calcule  de  là 
tnême  manière  la  surface  en  remblais  S  =  0"»«,73. 

Ayant  les  surfaces  des  déblais  et  des  remblais,  la  distance  moyenne  d' 
de  la  ligne  de  passage  au  profil  1  est,  d'après  ce  qui  a  été  dit  au  2%  et  d 
étant  égale  à  35  mètres, 

36x5^  _ 
^  -  5,10  +  0,73  =  ^  *^^- 

— ^  =  15'",31  est  la  longueur  du  prisme  droit  ayant  s  pour  base,  et 

dont  le  volume  est  équivalent  à  celui  du  déblai  ;  ou  inscrit  ib\6i  dans 
la  sixième  colonne  du  tableau. 

Le  cube  du  déblai  est  5,10  x  16,31  =  78"  <^"*»-,08  ;  on  l'écrit  dans  la 
septième  colonne. 

La  distance  moyenne  d'^  de  la  ligne  de  passage  au  profil  2  est 
35—30,62  =  /i",38,  dont  la  moitié  est  2",i9,  nombre  que  l'on  pose  à  la 
sixième  colonne. 

Ld.  cube  de  remblai  est  alors  0,73  x2,19  =  l°-^"^-,60,  nombre  que 
l'on  inscrit  dan^  la  huitième  colonne. 

En  opérant  de  la  môme  manière  entre  S'  et  s\  on  trouve  que  le  vo- 
lume du  remblai  y  est  20'"S23,  et  celui  du  déblai  18™%13. 

Faisant  les  totaux  des  cubes  en  déblai  et  des  cubes  en  remblai,  on 
trouve  respectivement  96'"S21  et  21™S83,  nombres  différant  peu  de 
ceux  93'»<',17  et  23™S16  trouvés  par  la  méthode  exacte  (tableau 
page  813). 
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1 

IMDIGATIOJI 

4M 

•oUdM. 

M  proth  dM  M 

iSSSS.  *•»"•»• 

> 
lidea. 

SwfMee. 

g   8 

O     9 

cm 

6B 

déblai. 

IBS 

remblai. 

0»8BmVATUMI. 

• 

4 

2 

De  <  en  S. 

De  S' en  «'• 

IB. 

4.75 
0.60 
0.45 
0.70 
2.30 

m. 

o:84 

4.67 
4.43 
4.47 

0.58 

B. 

4.47 
0.84 
0.64 
0.82 
4.33 

* 

4?.34 

2.49 
8.99 

8.54 

78T68 
48.43 

m. 
4.60 

20.23 

Natore  do 
terrain,  etc. 

• 

Sorf.  en  déblai  «. 

4.70         0.22 
4.65         0.22 

Sarf.  en  nmbUt  S. 

3.00   1     0.75 

Sorf.  ta  remblai  ST. 

3.05         0.40 
4.30         0.70 

SarfaM  en  déblai  •'. 

5.40 

0.37 
0.36 

0.73 

2.25 

2.25 

4.22 
0.94 

2.43 

Totaux. 

96.24 

1 

â4.83 

aBBBBB 

600.  Méthode  approximative  pour  calculer  les  déblais  et  remblais 
lors  de  -Vétude  du  projet.  Dans  ce  cas ,  afin  d^abréger  les  calculs /on 
ajoute  la^  surface  totale  en  déblai  sur  un  profil  à  la  surface  totale  en 
déblai  sur  l'autre  profil;  cette  somme  y  multipliée  par  la  demi-distance 
des  profils,  donne  le  volume  du  déblai  ;  on  calcule  'de  la  même  manière 
le  cube  du  remblai.  On  voit  que  dans  cette  méthode  les  solides  s*arrè- 
tant  à  des  lignes  de  passage  sont  supposés  se  prolonger  d'un  profil  à 
Tautre,  ce  qui  tend  à  donner  des  volumes  plus  forts;  mais  il  vaut  mieux 
obtenir  des  volumes  péchant  en  plus  qu'en  moins. 

601.  Calcul  des  déblais  et  remblais  dans  les  parties  courbes.  Dans 
ce  cas ,  on  opère  de  la  même  manière  que  pour  une  partie  droite  ;  seu- 
lement, au  lieu  de  partager  les  déblais  et  remblais  par  des  plans  verti- 
caux parallèles  à  Taxe»  on  les  divise  par  des  surfaces  cylindriques  ver- 
ticales engendrées  par  une  droite  verticale  qui  se  meut  en  s'appuyant 
sur  des  courbes  concentriques  à  Taxe  de  la  route.  C'est  sur  ces  direc- 
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triées  que  se  mesurent  les  distances  des  profils ,  et  que  Ton  calcule  les 
points  et  les  lignes  de  passage^ 

Hayon  des  courbes.  Sur  une  route,  le  rayon  minimum  de  la  courbe 
de  raccordement  passant  par  Taxe  varie  de  20  à  25  mètres.  Cela  suffit  à 
la  circulation,  sur  une  chaussée  de  5  mètres,  d^une  voiture  de  23  mètres 
de  longueur,  attelage  compris,  et  de  1'",80  de  largeur  comptée  de  de- 
hors en  dehors  du  bandage  des  roues.  Ce  rayon  varie  ordinairement  de 
50  à  100  mètres. 

602.  Evaluation  des  distances  de  transport.  La  dépense  occasionnée 
par  les  terrassements  dépend  non-seulement  des  volumes  de  déblais  et 
de  remblais,  mais  aussi  de  la  distance  de  transport ,  distance  que  Ton 
doit  par  conséquent  chercher  à  diminuer  autant  que  possible,  en  sui- 
vant des  chemins  convenables. 

La  distance  moyenne  de  transport  ne  peut  être  moindre  que  la  dis- 
tance du  centre  de  gravité  du  déblai  à  celui  du  remblai  ;  elle  est  sou- 
vent plus  grande,  quand,  par  exemple,  on  est  assujetti  à  faire  passer 
les  chemins  de  transport  en  des  points  déterminés,  et  aussi  dans  les 
cas  analogues  à  celui  où  le  déblai  est  pris  au  centre  du  remblai.  Dans 
les  cas  ordinaires  de  la  pratique,  on  peut  prendre  comme  distance 
moyenne  de  transport  la  distance  des  centres  de  gravité. 

Il  existe  plusieurs  méthodes  pour  se  rendre  compte  des  dépenses  du 
transport  dans  un  projet  de  route  ou  de  chemin  de  fer  ou  de  canal , 
mais  la  plus  exacte,  celle  qui  rend  le  mieux  compte  do  tous  les  détai)^ 
du  transport,  est  la  méthode  graphique  que  nous  allons  exposer. 

Scient  1,  2  et  3,  fig.  22,  planche  III,  trois  profils  successifs,  outre 
lesquels  il  s'agit  de  se  rendre  compte  de  la  nature  du  transport  des 
terres.  Pour  cela,  on  trace  une  ligne  indéfinie  AB  ;  sur  cette  ligne ,  on 
prend  des  points  a,  6,  c  espacés  entre  eux  de  quantités  proportion- 
nelles aux  écartements  des  profils;  ces  écartements  se  prennent  à  une 
échelle  de  0»001  à  0",002  pour  mètre  ou  même  à  une  échelle  plus 
grande,  afin  de  pouvoir  mesurer  assez  approximativement  les  dis- 
tances, ce  qui  dispense,  dans  divers  cas,  de  faire  des  calculs  assez 
longs.  Aux  points  a,  6,  c  on  mène  des  perpendiculaires  à  AB,  au-dessus 
et  au  dessous  de  cette  ligne;  sur  ces  perpendiculaires,  au-dessus 
de  AB,  on  prend,  à  une  échelle  de  0",005  pour  mètre,  des  longueurs 
proportionnelles  aux  surfaces  en  déblai  des  profils  correspondants; 
sur  ces  mêmes  perpendiculaires,  on  prend ,  en  dessous  de  AB,  et  à  la 
même  échelle,  des  longueurs  proportionnelles  aux  surfaces  en  remblai 
des  profils. 

Ainsi,  sur  le  profil  1,  la  surface  en  déblai  étant  15"S50,  et  la  surface  en 
remblai  S^S/iô,  on  prend  ad  égal  à  une  longeur  représentant  15", 50, 
et  ae  égal  à  8'",/i6.  Sur  le  profil  2 ,  les  surfaces  en  déblai  et  en  remblai 
étant  respectivement  7"'«,ii0  et  3"S50,  on  prend  bf=  7'",/i0  et  bg = 3'»,50. 

Le  volume  du  déblai  compris  entre  les  profils  1  et  2  étant  égal  à  la 

52 
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détni-somme  de  ses  surfaces  sur  ces  profils ,  multipliée  par  la  distance 
des  profils,  il  est  égal  à  ^^'^^  +  7^^^  x  30  =  SAS-^iSO ,  valeur  qui  est 

2 

j-eprésentée  en  mètres  carrés  par  l'aire  du  trapèze  ahfd.  Par  la  même 
Maison ,  le  volume  du  remblai  compris  entre  les  profils  1  et  2  est  égal  à 

-      X   '     ^  ^®  =i79»S/iO ,  c'est-à-dire  qu'il  est  représenté  par  Taire 

du  trapèze  ahge. 

Prenant  d=3'',62,  et  joignant/,  le  point  k  représente  là  position 
moyenne  de  la  ligne  de  p£.ssage  de  la  partie  en  déblai  du  profil  2  et  de 
là  partie  correspondante  en  remblai  du  profil  â.  Le  volume  du  déblai 
est  représenté  par  l'aire  du  triangle  6^  et  celui  du  remblai  correspon- 
dant, par  celle  du  triangle  cik.  L'autre  partie  de  remblai  comprise 
entre  les  profils  2  et  3  est  représentée  par  le  trapèze  bchg;  de  sorte  que 
construisant  hW  équivalent  au  triangle  c?A:,  ce  qui  se  fait  simplement 
eîi  t^ienant  hl  =  ci.  Taire  du  polygone  bcWg  tepréseiote  le  volume 
total  dé  remblai  compris  entre  les  profils  2  et  3. 

50  X  7  Ad  ' 
D'abord,   on  a  (tr  697  et  599)  6*=  ^^^     g^^=33*,57,  et  par 

suite   A:c  =  50  — 33,57=  16, /i3.    L'aire   du    triangle    5A:/ est   alors 

'^  ^ — î—  =  124"S21,  ce  qui  représente  le  cube  du  déblai  compris 

ftitré  les  profils  2  et  3. 
On  a 

kk'=:bg  +  (c/i—  hg)  ^  =3,60  +  (iO,ÛO— 3,50)  ^^  =  8-,lS. 

L'aire  du  trapèze  bkk'g  =  ^'^^  ^  ^'^^  38,67 =195»,38;  celle  du  tr*- 

pèze  kclk'  =  - — i — ^—  X  i6,/i3  =  182,05,  et  par  suite  la  surface  du 

polygone  hclk'g  est  égale  à  195,30  -f  182,05  =  377'»%/i3,  valeur  qui  ex- 
prime le  cube  total  de  remblai  compris  entre  les  profils  2  et  3. 

Examinons  maintenant  de  quelle  manière  les  déblais  seront  employés 
pour  faire  les  remblais.  Entre  les  profils  1  et  2,  si  l'on  prend  am  =  ae  et 
bn  =  bg,  on  voit  que  la  partie  abnm  du  déblai  sera  employée  pour  faire 
le  remblai  abge,  sans  aucun  transport,  suivant  la  longueur  de  la  route , 
mais  que  le  restant  de  remblai,  représenté  parle  trapèze  mnfd,  et  qui 
est  par  conséquent  égal  à  3/i3,50  —  179,/iO  =  IG/i^SlO ,  devra  être  trans- 
porté entre  les  profils  2  et  3,  et  peut-être  plus  loin.  Les  parties  qui  se 
compensent  sans  transport  longitudinal  se  distinguent  dans  la  figure 
par  un  liséré  en  hachures. 

Entre  les  profils  2  et  3,  le  triangle  en  déblai  bkf^Q  place  directement 
sur  le  triangle  bko^  ou  mieux  sur  le  polygone  bko'g^  en  faisant  le  trian- 
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gle  ko'p  équivalent  au  triangle  o'pg.  Il  reste  donc  entre  ces  deux  profils 
un  excès  de  remblai  représenté  par  lo  polygone  kclk'o'.  Gomme  ce  po- 
lygone est  la  différence  entre  le  polygone  bclk'g  et  le  triangle  bkf^ 
l'excès  de  remblai  est  donc  377,/i3  —  12/i,21  =  253"'S22  ;  ainsi ,  les 
lôA^^jlO  d'excès  de  déblai  entre  les  profils  1  et  2  seront  employés  à 
remblayer  entre  2  et  3,  et  il  restera  encore  un  excès  de  remblai  égal  à 
253,22  —  166,10  =  89"»*',12  Cet  excès  est  représenté  par  le  trapèze  c^qir, 
dont  il  faut  d'abord  déterminer  les  dimensions  rc  et  rq. 

Lorsque  le  point  r  est  en  c ,  on  a  rg  =:  cZ ,  et  lorsqu'il  est  en  k^  on  a 
rq=kk';  ainsi  pour  un  avancement  cA:=16,ii3,  cq  a  diminué  de  cl — kkf 
=  16,02 —8,13= ô°,89,  ce  qui  fait  0'",36  par  mètre.  Gela  étant,  on  a 

89,12  =  rc  lM2  +  lM2-rcx0.36  ^ 

équation  de  laquelle  on  peut  tirer  directement  la  valeur  de  rc;  mais  il 
est  plus  commode  de  déterminer  cette  valeur  par  tâtonnement  :  la  sur- 
face du  trapèze  clqr  et  la  valeur  de  cl  font  juger  quelle  sera  à  peu  près 
la  valeur  de  rc;  ainsi ,  dans  ce  cas ,  elle  différera  peu  de  6",5  ;  rempla- 
çant dans  le  second  facteur  du  deuxième  membre  de  Téquation  précé- 
dente rc  par  cette  valeur,  on  a 

89,12  =  .cMî?l±iM|ziM^lM6^    d'Où    rc=6-,»4.         . 

Gette  valeur  étant  ^substituée  à  son  tour  dans  Téquation,  on  conclut 
rc  =  6'',98,  valeur  différant  très-peu  de  la  précédente  et  que  Ton  peut 
adopter  dans  la  pratique. 

On  a 

Ar=  16,43— 6,98  =  9»,/i5,    et    rg  =  14,02—0,36 X  6,98= 11-,61. 

Ali  lieu  de  déterminer  directement  la  valeur  de  rc,  on  aurait  pu  dé- 
terminer celle  de  kr,  en  remarquant  que  la  surface  du  trapèze  krqk'est 
là  différence  entre  les  deux  trapèzes  kclk'  et  rcîq^  c'est-à-dire  égale  à 

182,05  —  89,12  =  92-,93, 

et  que 

rq  =  kk'  +  0,36  x  kr. 

Examinons  maintenant  quelle  sera  la  distance  moyenne  à  fiarcourir 
pour  transporter  le  déblai  représenté  par  le  trapèze  mnfd  sur  Tespacé 
ôcbupé  par  le  remblai  figuré  par  le  pentagone  krqk'o'.  Gette  distance 
est  égale  à  celle  des  centres  de  gravité  de  ces  polygones ,  mesurée  sui- 
vant AB. 

E  étant  le  centre  dé  gravité  du  trapèze  mr^fd^  on  peut  déterminer  Ef' 
ëh  décomposant  ce  trapèze  en  deux  triangles,  mais  on  à  directement 
{ïnt,  1/145) 
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ah{nf-\-2md)  _  30(3,90  +  2x7,0/t)  ^ ^g.  .^ 
^^  "    3(/*/ +  me/)     ^       3(3,90  4-7,0/1) 

De  même,  H  étant  le  centre  de  gravité  du  trapèze  rqk'k,  on  a 

A^r(/rÂ^-  +  2rg)  _  M5  843  +  2  x  11,51)  ^  g  ^^^tres. 
"^-    3{kk'  +  rq)  3(8,13  +  11.61)        . 

U  faut  maintenant  déterminer  à  quelle  distance  de  kk'  se  trouve  le 
centre  de  gravité  L  du  triangle  kk'o'.  La  surface  de  ce  triangle  est  égale 
à  celle  du  trapèze  bkk'g  moins  cfelle  du  triangle  bkf,  c'est-à-dire  à 
195,38  — 12/1,21  =  71">S17  ;  la  base  kk'  de  ce  triangle  étant  8",13,  sa 

hauteur  est  '^^'3  =  17-.51.  On  a  donc  LT  =  i^  =  5»,8/i ,  et  par 
/l,065  »> 

.  suite  LH'  =  5,00  +  5,8/i  =  10-,8/i. 

Le  centre  de  gravité  du  pentagone  krqk'o  se  projette  entre  L  et  n',à 

des  distances  de  ces  points  qui  sont  en  raison  inverse  des  surfaces  du 

triangle  kk'o'  et  du  trapèze  krqk\  de  sorte  qu'on  a 

10,8/tx  71.17  _ 
"^-TMT^  92,93"^  '^"' 

et 

TP=:5,00  — /i,70  =  0»,30. 

La  distance  moyenne  de  transport  est  alors 

E/'  +  6*  +  TP=  16,43  +  33,57  +  0,30  =  50«,30. 

Tous  ces  calculs  peuvent  être  abrégés  en  faisant  la  figure  à  une 
échelle  plus  grande ,  ce  qui  permet ,  lorsqu'on  n'a  pas  besoin  d'une 
évaluation  rigoureuse,  de  prendre  les  longueurs  à  l'échelle  sans  les 
calculer,  et  même  de  fixer  à  vue  d'œil  la  position  des  centres  de  gravité. 

A  l'aide  du  dessin  des  profils  et  d'un  des  tableaux  pageg8l3  et  816  on 
peut  se  rendre  compte  exactement  des  quantités  de  terre  à  transporter 
longitudinaleraent,  et  plus  ou  moins  approximativement  de  la  distance 
moyenne  de  transport,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  le  tableau 
graphique. 

e05.  Influence  des  rampes  sur  les  distances  de  transport  II  est  évi  - 
dent  qu'une  rampe  ascendante  du  déblai  au  remblai  augmente  le  tra- 
vail, puisque,  outre  le  travail  dépensé  pour  le  transport  horizontal, 
il  faut  encore  élever  les  matériaux.  Des  ingénieurs  admettent  que  le 
travail  est  le  même  pour  monter  une  rampe  de  20  mètres  de  base  sur 
2',60  de  hauteur  (inclinée  au  1/8),  que  pour  parcourir  une  distance 
horizontale  de  30  mètres.  La  pente  1/8  exigeant  un  travail  au-dessus 
des  forces  de  l'homme,  il  convient  d'adopter,  comme  dans  les  travaux 
du  génie  militaire,  une  rampe  au  1/12,  et  de  considérer  comme  équi- 
valent de  la  distance  horizontale  30  mètres,  une  rampe  de  20  mètres 
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de  base  sur  1",65  de  hauteur.  Ainsi ,  considérant  que  pour  s'élever 
de  la  hauteur  H  il  faut  parcourir  une  rampe  de  12  H  de  base,  comme 
20  mètres  de  cette  rampe  équivalent  à  30  mètres  de  transport  hori- 
zontal ,  un  mètre  équivaut  à  1",50,  et  les  12  H  à  12  H  x  1,50  =  18IÏ,  ce 
qui  revient  à  ajouter  6H  à  l'espace  réellement  parcouru  horizontale- 
ment, sans  que  cet  espace  horizontal  soit  jamais  inférieur  à.  12  H  ;  dans 
le  cas  où  un  chemin  direct  donnerait  un  espace  moindre,  on  adopte- 
rait un  chemin  composé  de  deux,  ou  plus  si  cela  était  nécessaire,  de 
directions  se  raccordant  de  manière  que  l'ouvrier  pût  facilement  passer 
de  Tune  à  l'autre  avec  sa  brouette. 

Soit  ABCD,  figure  23,  planche  III»  une  fouille  dont  les  terres  sont 
destinées  à  former  le  cavalier  EFHI,  G  le  centre  de  gravité  de  la 
fouille,  Cw'  celui  du  remblai  et  A,  h'  les  distances  verticales  de  ces 
centres  de  gravité  à  l'horizontale  AI.  Pour  amener  au  point  D  les  terres 
delà  fouille,  il  faut  développer  le  même  travail  qui  si  toute  la  masse 
était  concentrée  au  point  G  ;  par  conséquent  le  travail  développé  est 
le  même  que  pour  transporter  la  masse  à  une  distance  horizontale 
égale  k  iS  h;  par  la  même  raison ,  le  travail  développé  pour  amener 
les  terres  depuis  le  point  E  jusqu'aux  différents  points  du  cavalier  est 
le  même  que  pour  parcourir  un  espace  horizontal  égal  à  18  h';  le  tra- 
vail total  produit  équivaut  donc  à  un  transport  horizontal  à  une 
distance  18  {h  -h  h')  -h  DE.  On  est  obligé  de  laisser  des  rampes  pour 
élever  les  tyres,  soit  de  l'intérieur  de  la  fouille  au  point  D,  soit  du 
point  E  aux  différents  points  du  cavalier;  comme  ces  rampes  sont  or- 
dinairement espacées  de  20  mètres  entre  elles,  il  en  résulte  que  cha- 
cune d'elles  reçoit  les  terres  jusqu'à  uiie  distance  de  10  mètres  de  cha- 
que côté;  ce  qui  exige  encore,  pour  toute  la  masse,  un  transport 
horizontal  à  une  distance  moyenne  de  5  mètres,  et  comme  ce  trans- 
port se  reproduit  pour  former  le  cavalier  comme  pour  faire  la  fouille, 
il  en  résulte  que  l'accroissement  total  de  la  distance  de  tranf^port 
est  de  -10  mètres  ;  par  conséquent  la  distance  totale  de  transport  est 
18  (h  +  h')  +  DE  4- 10  mètres. 

Soit,  même  figure,  DK  et  EL  deux  lignes  inclinées  au  1/12.  Si  le  sol 
permet  partout  la  circulation  de  la  brouette,  on  pourra  enlever  la  por- 
tion AKD  sans  s'astreindre  à  venir  passer  sur  des  rampes  espacées  de 
20  mètres,  ce  qui  diminuera,  pour  cette  portion,  la  distance  de  trans- 
port de  5  mètres;  on  peut  produire  la  même  diminution  sur  le  cavalier 
pour  la  partie  EIL  ;  cette  considération  n'est  pas  à  n^gli^er  quand  la 
fouille  est  très-large  et  peu  profonde.  Quoi  qu'il  en  soit,  comme  il  y  a 
avantage  de  suivre  des  rampes,  surtout  sur  les  terres  remuées,  parce 
que  le  sol  y  prenant  de  la  conj-istance  le  transport  y  devient  plus  facile, 
dans  les  circonstances  ordinaires  du  transport  en  pente,  on  prend  pour 
distance  horizontale  de  transport  18  fois  la  différence  de  niveau  des 
centres  de  gravité  de  la  fouille  et  du  remblai ,  plus  la  distance  du  bord 
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de  la  fouille  au  pied  du  cavalier,  plus  encore  10  mètres  pour  le  trans- 
port normal  aux  rampes;  de  sorte  que  dans  l'exemple  précédent,  V  étant 
le  cube  de  terre  transporté ,  le  travail  produit  peut  être  exprimé  par 
V[i8(A  +  A')  +  DE  +  10]. 

Si  le  sol  allait  en  s'élevant  de  A  vers  I,  /i  + A' exprimerait,  comme 
dans  le  cas  d'un  sol  horizontal ,  la  différence  de  niveau  des  centres  de 
gravité  G  et  G';  si  au  contraire  le  sol  allait  en  s'abaissant  de  A  vers  I, 
on  remplacerait  18  (h  +  h')  par  la  somme  de  la  distance  (lorizontale  du 
centre  de  gravité  G  au  point  D  et  de  celle  du  centre  de  gravité  G'  au 
point  E,  augmentée  de  6  fois  la  distance  verticale  du  point  D  au- 
dessus  du  centre  de  gravité  G,  plus  6  fois  la  différence  positive  de 
niveau  du  centre  de  gravité  G'  et  du  point  Ë  ;  c'est  également  la  valeur 
que  Ton  substituerait  à  13  {h-^h')  dans  le  cas  où  les  lignes  GD  et  CE 
seraient  inclinées  à  moins  de  1/12  ;  dans  ce  dernier  cas  on  augmen- 
terait la  valeur  de  DE  de  6  fois  la  hauteur  verticale  du  point  £  au- 
dessus  de  D.       • 

Dans  les  différents  cas  que  nous  venons  d'examiner,  nous  avons 
tenu  compte  de  l'excès  de  travail  dû  à  une  rampe  ascendante;  mais 
nous  avons  négligé  l'effet  d'une  rampe  descendante,  pans  le  transport 
à  la  brouette,  comme  l'ouvrier  fatigue  peu^ôtre  un  peu  moins  en  des- 
cendant, mais  qu'il  fat;igue  beaucoup  plus  en  remontant,  à  vide  il  est 
vrai,  la  pente  descendante  ne  peut  être  très -favorable;  mjis  dans  le 
transport  au  moyen  du  camion ,  du  tombereau  ou  cïu  wagon,  cas  où  le 
moteur  ne  porte  pas  la  majorité  de  |a  charge  comme  avec  la  brouette, 
il  convient  de  tenir  compte  de  l'inclinaison  (593). 

604.  Exécution  des  fouilles,  il  n*y  a  guère  que  des  expériences  di- 
rectes qui  permettent  d'évaluer  le  prix  à  assigner  à  un  volume  déter- 
miné de  fouille  ;  ainsi  il  y  a  des  terres  qui  5  ont  attaquées  facilement 
avec  la  bêche  ordinaire  ou  Je  louchet,  d'autres  ne  le  sojit  qu'avec  la 
pioche,  et  de  plus  dures,  avec  le  pic;  les  rocs  exigent  l'emploi  des 
outils  du  carrier  et  quelquefois  celui  de  la  poudre. 

La  terre  végétale ,  le  sable  et  la  tourbe  sont  les  seules  matières  que 
partout  on  peut  attaquer  à  peu  près  au.-si  facilement  avec  la  bêche  ou 
le  louchet  ;  on  admet  qu'un  ouvrier  peut  facilement  en  fouiller  et 
charger  dans  des  brouettes  15  mètres  cubes  par  jour  de  10  heures  de 
travail.  On  admet  également  qu'un  ouvrier  peut  jeter  ces  mêmes  cubes 
à  3  ou  6  mètres  de  distance  horizontale,  ou  à  une  hauteur  verticale  de 
1",65;  cependant  ce  dernier  travail  étant  un  peu  plus  fatigant,  il  y  a 
lieu  de  le  payer  un  peu  plus  cher. 

Dans  les  travaux  du  génie  militaire,  si  un  homme  suffit  pour  charger 
une  brouette  pendant  qu'un  homme  parcourt  un  relais  horizontal  de 
30  mètres,  on  dit  que  la  ier7'e  est  à  un  seul  homme;  si  un  homme  ne 
suffit  pas,  et  que,  par  exemple,  pour  deux  meneurs  il  faille  deux  char- 
geurs et  un  piocheur,  la  terre  est  à  un  homme  et  demi;  \d>  terre  peut 
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être  â  deux,  à  trois,  etc.  hommes.  On  conçoit  que  les  prix  doivent  6trç 
différents  pour  ces  diverses  espèces  de  terre. 

Afin  de  se  rendre  bien  compte  de  la  catégorie  à  laquelle  appartient  la 
terre  que  l'oa  a  à  Touiller  lorsqu'il  s'agit  de  fixer  le  prit  à  accorder  aux 
entrepreneurs,  on  faitpiocher  un  certain  volume  (le  terre ,  en  l'ame- 
nant i  l'état  de  pouvoir  être  chargée  h  la  pelle,  par  un  ouvrier  que 
clioisit  la  partie  qui  doit  faire  exécuter,  e(  on  fait  charger  cette  terre 
par  un  ouvrier  qui  reçoic,  lui,  ses  instructions  de  l'entrepreneuf.  Si  T 
est  le  temps  qu'a  mis  le  premier  ouvrfer  pour  piocher,  et  que  f  soit  ce- 
lui qu'emploie  le  secopd  pour  charger  la  même  terre,  il  en  résulte  que 

j  est  le  nombre  des  piocheurs  nécessaires  pour  entretenir  un  chargeur  ; 
il  faudra  donc  avoir  -^  +  1  =  i-r—  ouvriers  à  la  fonille  pour  occuper  un 

meneur  d'une  manière  continue;  par  conséquent  la  terre  est  à  — r— 

homrnes.  Il  est  à  remarquer  que  dans  cette  expérience  chacune  des 
parties  intéressées  fournissant  l'ouvrier  qui  travaille  dans  le  sens  de  se^ 
intérêts,  l'une  et  l'aiitre  ont  sujet  d'être  satisfaites. 

603.  Transport  des  terres,  ^e  transport  des  terres  se  fait  en  les  je- 
tant à  la  pelte  lorsque  la  distance  n'est  que  de  quelques  mètres  [éOili); 
mais  lorsqu'elle  est  plus  considérable,  on  T^if  (isage  de  brouefte^,  de 
camions,  de  tombereaux ,  de  bourriquets,  et  de  wagons  roulant  sur 
rait-ways(û39). 

1°  Traasport  à  la  broueite.  La  capacité  des  brouettes  varie  ordinai- 
rement de  1/25  k  1/33  de  mètre  cube.  Quant  à  la  charge  en  terre,  elle 
varie  de  60  i.  lOD  kliog.,  et  elle  est  habituellement  de  70  kilog. 

Dans  un  chantier  bjen  organisé.  Il  ne  faut  pas  que  des  ouvriers 
soient  inoccupés  pendant  que  It^s  autres  travaillent,  l'our  une  terre  fa- 
cile, un  ouvrier  chargeant  15  mètres  cubes  de  terre  en  10  heures  de 
travail ,  c'est-à-dire  en  36  OOO  secondes,  pour  charger  une  brouettée  de 
0".03  cubes,  il  emploiera  36  000x0.03  ^^g.^j.j^,, 

Un  meneur  parcourant  30  OOO  mètres  dans  une  joiirnée  <]«  *P  heures 
,  de  travail,  c'est-à-dire  en  36000",  en  72"  il  parcourra  une  distance  40 

— ^-^^  =60mÈtres.  Comme  cette  distance  comprend  une  allée  et 

OOOUD 

une  venue,  il  en  résulte  que  l'étendue  d'un  relais  ne  sera  que  de 
30  mètres;  c'est  l'étendue  généralement  adoptée,  et  qui  paraît  la  plus 
favorable  au  travail.  Cependant,  comme  il  )  a  d' ^  ■a--  ciù  le  rflais  ne 
peut  ôlre  réglé  à  30  mèlres,  celui,  pjr  exunifilo,  où  la  di^lunce  de 
transport  est  moindre  que  60  mètres,  alors  ou  rt^glc  la  eapacilé  de  la 
brouette  d'après  la  distance  à  parcuurlr;  ain^i  le  relais  étant  Ue  50  mè- 
t'jfes',  ce  gui  fait  une  distance  de  100  mètres  poiir  l'allée  et  la  venue. 
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l'ouvrier  parcourant  toujours  30  000  mètres  en  10  heures,  il  parcourra 

,  .        36000x100      .^^,.     ^,         A    ^      ^  1      u 

un  relais  en  — ,, .  -    ■ —  =  120'^  =  2  ;  pendant  ce  temps,  le  chargeur 

15x  2 
placera  dans  la  brouette  -^^jp  =  0,05=  1/20  de  mètre  cube  de  terre, 

contenu  dont  la  brouette  devra  être  capable.  Par  un  calcul  semblable, 
on  trouverait  que  le  relais  étant  de  28",50,  le  contenu  de  la  brouette 
ne  doit  être  que  de  1/35  de  mètre  cube. 

En  nous  plaçant  dans  les  conditions  ordinaires,  un  ouvrier  transpor- 
tant dans  sa  journée  de  dix  heures  15  mètres  cubes  de  terre  à  une  dis- 
tance de  30  mètres,  il  en  résulte  que  si  sa  journée  lui  est  payée 
1  fr.  50  cent ,  le  prix  du  transport  d'un  mètre  cube  à  30  mètres  sera  de 
0  fr.  10  cent.  ;  à  60  mètres  il  faudrait  un  second  rouleur,  et  le  prix  de- 
viendrait 0  fr.  20  cent  ;  à  90  mètres,  ce  prix  serait  0  fr.  30  cent,  et 
ainsi  de  suite,  le  prix  croissant  comme  la  distance.  Si  Ton  voulait  avoir 
le  prix  total  de  la  fouille  et  du  transport,  il  suffirait  d'ajouter  à  chacun 
des  prix  précédents  le  1/15  de  la  journée  de  Tliomme  ou  des  hommes 
qui,  employés  à  la  fouille,  entretiennent  le  rouleur. 

2*  Transport  au  camion.  Le  camion  est  un  petit  tombereau  ordinai- 
rement traîné  par  trois  hommes ,  et  pouvant  contenir  alors  0"*',20  4e 
terre. 

S'il  n'y  avait  pas  do  temps  d^arrèt,  le  camion  parcourrait  30  000  mè- 
tres en  10  heures,  et  comme  il  faut  compter  sur  50  à  60'',  soit  O^02 
pour  s'atteler  au  camion,  le  décharger  et  le  remettre  en  marche,  il  en 
résulte  que  le  temps  employé  pour  transporter  le  contenu  0"«"*>-,20  du 
cai^iion  à  une  distance  de  30  mètres  est  »  n 


.-*» 


„„„  .10x40x2      „    ., 
"'"2  +       30  000      =  °'"*'^ 


Pour  transporter  un  mètre  cube  à  la  même  distance,  11  fondra  donc 

0\2. 


0,04xl_^, 


0,2 

Si  la  distance  de  transport  est  de  60  mètres,  le  transport  d'un  camion 

exigera 

A  A«  t  *0  X  60  X  2      ^.  ^^ 

^'^^+      30  000      =^'^^' 

ce  qui  fait  ~y  =  o\3  par  mètre  cube. 

A  une  distance  de  90  mètres,  ces  temps  seraient  respectivement  0**,08 
et  O*",/!. 

Supposant,  comme  avec  la  brouette,  que  chaque  ouvrier  gagne 
1  fr.  50,  ce  qui  fait  U  fr.  60  pour  la  journée  des  trois  rouleurs,  ou 
0  fr.  45  par  heure,  il  en  résulte  que  le  prix  du  transport  d'un  mètre 
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cube  à  30,  60,  90  mètres  est  respectivement.  0',09,  0',135  et  0',18;  ce 
qui  montre  que  l'avantage  du  camion  sur  la  brouette  croit  avec  )a  dis- 
tance. Ces  prix  font  voir  aussi  que,  même  à  30  mètres ,  il  y  a  avantage 
à  employer  le  camion  au  lieu  de  la  brouette  (1°)  ;  cependant  on  n'en 
fait  pas  usage  pour  des  distances  de  moins  de  100  mètres. 
Un  ouvrier  chargeant  15  mètres  cubes  de  terre  en  10  heures,  deux 

10  X  0  2 
ouvriers  mettront  -te — k-  =  0%067  pour  charger  le  contenu  0"%?  du 

camion.  Ce  temps,  comparé  à  celui  de  0'',08  que  mettent  les  rouleurs 
pour  parcourir  un  relais  de  90  mètres ,  fait  voir  que  pour  une  terre 
aussi  facile  on  pourrait  à  la  rigueur  fixer  le  relais  à  moins  de  90  mètres; 
cependant  il  convient  de  le  fixer  à  100  mètres,  afin  de  soulager  les  char- 
geurs, qui  fatiguent  évidemment  plus  pour  jeter  la  terre  sur  un  camion 
que  sur  une  brouette. 

3°  Transport  au  tombereau.  Pour  transporter  les  terres  à  une  grande 
distance,  on  fait  usage  de  tombereaux,  qui  sont  ordinairement  attelés 
d'un  cheval  et  ont  alors  une  capacité  de  0'"*,50;  dans  quelques  loca- 
lités on  les  fait  plus  grands;  ainsi  à  Paris  on  en  voit  qui  cubent  de  1"',00 
à  i",50,  et  qui  sont  le  plus  souvent  traînés  par  deux  chevaux. 

Le  temps  nécessaire  au  transport  au  tombereau  peut  se  diviser  en 
trois  parties  distinctes  : 

1*  Le  temps  nécessaire  au  chargement.  En  supposADt  toujours  qu'un  homme  puisse 
charger  4ô  mètres  cubes  de  terre  en  40  heures  de  travail  (dans  le  plus  grand 
nombre  de  cas,  il  convient  de  réduire  ce  nombre  à  12  mètres  cubes),  si  Ton  re- 
présente par  C  la  capacité  du  tombereau,  et  par  N  le  nombre  des  chargeurs ,  ce 

maps  lera  ■  Le  nombre  N  ne  doit  pas  dépasser  3 .  car  autrement ,  tes 

45XN 
chargeurs  se  gêneraient,  et  il  compread  le  conducteur,  qui  travaille  comme 

chargeur. 

%^  Le  temps  nécessaire  au  mouvement.  Un  cheval  attelé  à  un  tombereau  parcourant 

30  000  mj^tres  en  40  heures,  pour  parcourir  R  relais  de  30  mètres,  il  mettra 

40X60 

3*  Le  temps  employé  au  déchargement  et  à  la  mise  en  marche  du  tombereau.  Ce  temps 
est  évalué  à  0>>,033. 

Ayant  ces  différents  temps  pour  une  capacité  C  de  tombereau ,  pour 
avoir  ceux  nécessaires  au  transport  d'un  mètre  cube  de  terre,  il  suffit 
de  multiplier  ces  premiers  par  le  rapport  d'un  mètre  cube  à  la  capacité 
C,  et  en  faisant  la  somme  des  valeurs  obtenues  on  aura  le  temps  T  né- 
cessaire au  transport  d'un  mètre  cube  à  R  relais  ;  ainsi, 

j|^+Rx  0,02+ 0,033 


C 

Supposant  N  =  3,  R  =  3   et   C  =  0"%50,    cette    formule    donne 
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T  =  0*',A08«  La  journée  d*un  cheval  et  de  son  conducteur  étant  payée 

6  fr.,  et  celle  de  chacun  des  deux  chargeurs  1  fr.  50  cenj.,  ce  qui  fait 
une  dépense  de  9  fr.  par  jour  ou  de  90  cent,  pai^  heure,  1q  transport  du 
mètre  cube  de  terre  à  3  relais  revient  à  0',90  x  0,û08  =  0',3C72,  prix 
beaucoup  plus  élevé  qu'avec  la  brouette  et  le  camion  (1"  et  2"). 

Un  travail  organisé  ainsi  que  nous  venons  de  le  supposer  serait  vi- 
cieux ,  puisque  les  deux  chargeurs  se  reposeraient  pendant  toute  la 
durée  du  mouvement  et  de  la  décharge  du  tombereau.  Pour  éviter  cela, 
il  faut  employer  deux  tombereaux,  dont  Tun  est  en  charge  pendant 
que  Tautre  va  à  la  décharge;  de  cette  manière,  le  travail  journalier  du 
second  tombereau,  travail  égal  à  celui  du  premier,  ne  doit  être  évalua 
qu'à  6  fr.,  ce  qui  donne  pour  prix  du  transport  d'un  mètre  cube  de  terre 
à  3  relais  0,Ç0  x  0,408  =  0',2^/i8  ;  la  moyenne  du  prix  d'uQ  mètre  cube 
à  3  relais  est  donc  pour  les  deux  tombereaux 

0.8673  +  0.2M8  ^  „,  3^ 

Pour  que  les  chargeurs  ne  perdent  pas  de  temps,  il  suffit  que  )e 
nombre  R  de  relais  soit  tel,  que  le  temps  de  la  charge  soit  égal  au 
temps  employé  au  mouvement  et  fi  la  décharge,  et  que  Ton  ait  par 
conséquent 

J^^  =  R  X  0,02  -H  0,033  ; 
15  xN 

d*où  Ton  tire,  pour  Je  cas  où  C=p"%50  et  N  =3,  R=3,9  relais.  Dans 
le  cas  où  il  n'y  a  qu'un  chargeur  avec  le  conducteur,  ce  qui  fait  N  =  2, 
cette  formule  donne  R  =  6,7  relais. 

Dans  le  transport  au  tombereau,  les  rampes  ne  doivent  être  inclinées 
qu'au  1/20,  et  on  ne  prend  tout  de  même  pour  l'équivalent  d*un  relais 
horizontal  de  30  mètres  qu'une  portion  de  rampe  de  20  jnètres  (lebs^se, 
et  par  conséquent  de  1  mètre  de  hauteur  (603}. 

A*  Transport  au  bourriquet.  Lorsqu'on  a  à  élever  des  terres  vertica- 
lement, on  peut  placer  des  ouvriers  à  dés  étages  différents  espacés  de 
i^jôS,  et  compter  que  chaque  ouvrier,  en  10  heures  de  travail,  peut 
jeter  15  mètres  cubes  de  terre  d'un  étage  à  l'étage  supérieur.  On  peut 
aussi  disposer  des  rampes  s'élevant  de  1",65  pour  20  mètres  de  ))ase, 
ce  qui  équivaut  à  un  relais  horizontal  de  30  mètres;  ces  deux  paanièrof 
d'opérer  font  voir  que  l'on  doit  a4opter  la  hauteur  verticale  i",65  pour 
relais. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  on  est  obligé  d'élever  les  terres  tout 
à  fait  verticalement;  on  fait  alors  usage  d'un  treuil,  que  Ton  nomme 
bourriquet  L'arbre  du  treuil  a  ordinairement  0",29  de  diamètre  et 
1  mètre  de  longueur,  la  manivelle  a  0",40  de  rayon ,  le  diamètre  de  la 
corde  estde0",03,  la  caisse  ou  panier  destiné  à  recevoir  les  terres  à 
è|ev0f*  ^  Q^SOdS  de  capacité. 
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Le  panier  mettant  20  secondes  ou  0^,00556  pour  s'élever  de  5  mètres, 

0  00556  X  1  65 
pour  monter  d'un  relais  il  emploiera-^ = ^—  =  0'',00183  ;  comme 

il  descend  de  5  mètres  en  15  secondes  ou  0'',00/(i7,  la  descente  d*un 

,  .    ,  0,00617x1,65      ^u  ^^-oo    T^  u 

relais  durera  — = —  =  0'*,00138.  De  ces  nombres,  comme  de 

o 

plus  il  faut  20"=  0'',00556  pour  décrocher  un  panier  plein  et  en  accro- 
cher un  vide ,  et  25"=0'*,00695  pour  vider  le  panier,  il  résulte  que  pour 
élever  le  contenu  0™««*'-,033  du  panier  à  une  hauteur  de  R  relais,  il  faut 
un  temps  représenté  par 

t  =  R  (0,00183+0,00138)  +  0,00656  +  0,00695  heures. 

Si  R  =  3 ,  par  exemple,  on  conclut  t  =  0^0221/ii. 

txi 

Le  temps  nécessaire  pour  élever  un  mètre  cube  est  T=  ,  et 

0,0dO 

quand  R  =  ?,  on  a  T=  ^'^fl^^  ^  =  0S671. 

Pour  manœuvrer  une  telle  machine  il  faut  cinq  hommes  :  un  pour 
remplir  le  panier,  deux  pour  tourner  les  manivelles,  et  deux  autres 
pour  décrocher  le  panier  et  le  vider;  ces  quatre  derniers  alternent  leur 
travail.  Supposant  que  la  journée  d'un  ouvrier  soit  payée  1  fr.  50  c,  ce 
qui  fait  0',75  pour  une  heure  de  cinq  ouvriers,  chaque  mètre  cube  de 
terre  élevé  à  trois  relais  coûtera  0,75  x  0,671  =  0',503. 

Trois  ouvriers  étages  à  1°',65  Tun  au-dessus  de  l'autre  suffiraient  pour 
élever,  à  l'aide  de  la  pelle,  15  mètres  cubes  de  terre  par  jour;  l'éléva- 
tion de  ces  15  mètres  cubes  coûterait  donc  U  fr.  50  c,  ce  qui  ne  ferait 
que  0',30  par  mètre  cube  ;  il  faut  donc,  quand  cela  est  possible,  substi- 
tuer ce  mode  à  l'usage  du  bourrique  t. 

^°  Transport  par  chemiiis  de  fer.  Au  chemin  de  fer  de  Saint-Germain, 
pour  les  tranchées  des  Batignolles,  les  wagons  étant  remorqués  par  des 
chevaux  et  la  distance  de  transport  étant  4c  iOOO  à  1500  mètres,  le  prix 

du  transport  de  1  mètre  cube  à  iOOO  mètres  s'est  divisé  en  : 

» 

fr. 
,  Transport  proprement  dit 0.20 

Réparation  et  graissage  des  wagons. 0.08 

Dépréciation 0.03 

ToUl p.34 

La  décharge  est  revenue  à  o',13  par  mètre  cube,  y  compris  les  che- 
vaux qui  conduisaient  les  wagons  de  la  gare  |a  plus  voisine  à  la  dé- 
charge. 

La  distance  de  transport  ayant  été  cle  3000  mètres,  on  a  fait  usage 
^e  locomotives ,  et  le  prix  du  transport  d'un  mètre  cube  à  1000  mètres 
s'est  divisé  en  : 
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Tr<»Dsporl  proprement  dit,  c'est-à-dire  salaire  des  mécani-  rr. 

cicns,  combustible  et  réparations 0.10 

néparation  des  wagons 0.2i 

Dépréciation  des  wagons 0.03 

Total 0.37 

La  décharge  des  wagons  est  revenue,  par  mètre  cube,  à  : 

Chevaux  employés  à  traîner  les  wagons  du  point  où  les  dépo-       fr. 

saillit  les  locomotives  jusqu'à  la  doçharge  et  les  ramener.      0.4  S 
Ouvriers • 0.08 

Total 0.26 

Ainsi ,  sous  le  point  de  vue  de  Téconomie,  il  y  aurait  avantage  à  re- 
morquer les  wagons  par  les  chevaux  ;  mais  les  travaux  s'exécutent  avec 
moins  de  rapidité. 

Nous  allons  donner  un  aperçu  de  la  manière  dont  se  sont  divisées  les 
dépenses  de  la  tranchée  de  Clamart,  chemin  de  fer  de  Versailles  (rive 
gauche),  d'après  les  séries  do  prix  établies  par  M.  Brabant  Les  nombres 
qui  suivent  sont  extraits  du' Portrfeuille  de  Vingénieur  des  chemins  de 
fer^  de  MM.  Perdonnet  et  Polonceau. 

Le  cube  total  des  déblais  était  de  378000  mètres  cubes;  mais  comme 
les  trois  quarts  seulement  ont  été  transportés  d'un  même  côté  de  la 
tranchée,  à  une  distance  supérieure  à  1000  mètres,  les  prix  suivants 
sont  établis  dans  Thypothèse  d'un  volume  de  300000  mètres  à  trans- 
porter à  une  distance  de  1000  mètres. 

L*accélération  des  travaux  a  dû  faire  sacrifier  l'argent  pour  écono- 
miser le  temps  (les  travaux  devant  être  terminés  en  vingt  mois,  il  a 
fallu  effectuer  un  tir^osport  de  600  mètres  cubQç  par  journée  de  10  heures 
de  travail). 

Les  wagons  contenaient  1"*,50  de  terre  et  descendaient  pleins  un 
chemin  incliné  à  0^,00/i  par  mètre.  Trois  chevaux  en  remorquaient  10 
à  la  vitesse  do  25000  mètres  par  jour,  et  une  locomotive  dont  les  pistons 
avaient  0",25  de  diamètre  en  traîns^t  20  à  la  vitesse  de  100  000  mètres 
par  jour  de  10  heures. 

On  a  compté  pour  le  temps  perdu  à  la  charge  et  à  la  décharge  10  mi- 
nutes par  voyage,  quels  que  soient  le  mode  de  traction  et  la  distance  de 
tr^sport. 

Le  transport  s'effectuant  avec  des  chevaux,  il  a  fallu,  pour  600  mètres 
cubes  à  transporter  par  jour,  150  wagons  (80  à  la  charge  et  décharge, 
40  sur  la  voie,  10  à  la  réserve  et  20  en  réparation).  Avec  les  locomo- 
tives, il  a  fallu  132  wagons  (80  en  charge  et  décharge,  20  sur  la  voie, 
10  en  réserve,  20  en  réparation  et  2  wagons  intermédiaires).  Le  nombre 
des  locomotives  doit  être  double  de  celui  nécessaire  ;  ainsi ,  pour  une 
que  Ton  avait  en  marche ,  il  en  fallait  une  seconde  en  réserve  ou  en 
réparation. 
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Prix  du  transport  d'un  mètre  cube  de  déblai  à  une  distance  de  4000  mêtrei,  êur  un 
chemin  dont  la  pente  est  de  O^^OOi  par  mètre ,  les  wagons  étant  remorqués  par  des 
chevaux. 

Intérêt  à  5  pour  \  00  de  375000  fr,  qu*a  coûté  le  matériel  d'exploitation ,        fr. 
et  dépréciation  de  ce  matériel , 0.4625 

Entrelien  du  matériel. -...;•.•,. 0.2000 

Le  malérkl  d'exploitation  comprend  450  wagons  de  terrassement  à 
650  fr.  la  pièce,  3000  mètres  de  doubles  voies  en  fer  à  80  fr.,  40  chan- 
gf^menis  de  voies  provisoires  à  225  fr.  pièce,  hangar,  bâtiments,  outils  , 
2  échafauds  de  décharge. 

Pose,  démontage  ci  entretien  des  voies  provisoires 0.0873 

Transport  des  déblais 0.3246 

Ce  transport  exige  8  chevaux ,  payés  48  fi*.  par  jour,  pour  conduire  les 
wagons  au  point  où  ils  doivent  être  pris  par  les  chevaux  chargés  du  trans- 
port ;  3  chevaux  et  2  conducteurs,  payés  24  fr.  par  jour,  par  chaque  40  wa- 
gons portant  15  mètres  cubes  de  terre  à  25000  mètres  par  jour;  40  mi- 
nutes de  temps  perdu  (temps  pendant  lequel  les  3  chevaux  et  les  conduc- 
teurs ne  marchent  pas);  4 2  ouvriers  pour  pousser  et  décrocher  les  wagons^ 
30  fr.  par  jour;  aiguilleurs  ,  nettoyeurs  de  rails  et  graisseurs^  42  ouvriers 
payés  24  fr.  par  jour. 

Fouille  et  charge • 0.6000 

Reprises  et  jets  à  la  pelle  on  transports  en  brouettes  nécessaires  pour  charger 
en  wagons , 0.3000 

Déchargement  et  manœuvre  des  ponts  de  décharge ,  24  ouvriers  à  84  fr,  par 
jotir, 0.4400 

Dépenses  diverses  (manœuvres  pour  travaux  divers,  46  ouvriers  à  40  fr.  par 
jour;  surveillants  et  gardiens ,  4  0  employés  à  30  fr.  par  jour] 0.4467 

Total 2.2314 

Pour  un  supplément  de  transport  à  1000  mètres,  l'excès  de  dépense 
n'est  que  de  O',0Zt02. 

Sur  un  cbemin  horizontal,  au  lieu  de  3  chevaux  pour  conduire  10  wa-  * 
gons,  il  en  faudrait  5,  ce  qui  porterait  le  prix  du  mètre  cube  transporté 
à  1000  mètres  à  2',3085,  et  l'excès  par  1000  mètres  de  distance  en  plus, 
à  0',0Zi67. 

Si  le  chemin  montait  de  0",004  par  mètre,  il  faudrait  8  chevaux  et 
2  conducteurs  payés  54  francs  par  jour,  ce  qui  porterait  les  prix  pré- 
cédents à  2',Zi2û3  et  0',0664. 

Quand  les  wagons  sont  remorqués  par  une  locomotive ,  il  faut  132  wa- 
gons, 2  locomotives  du  prix  de  33000  francs  pièce,  12  chevaux  pour 
amener  les  wagons  au  point  où  la  locomotive  peut  les  prendre.  L»  lo- 
comotive, esitiméeêtre  de  la  force  de  10  chevaux,  produit  une  dépense 
journalière  évaluée  à  loi  francs.  Ces  diverses  dépenses  font  que  le  prix 
du  transport  d'un  mètre  cube  à  4000  mètres  est  de  2',3005  sur  un  che- 
min descendant  de  0°',004  par  mètre ,  2',3728  sur  un  chemin  horizon- 
tal ,  et  2',5137  sur  un  chemin  dont  la  pente  ascendante  est  de  0^,00/i 
par  mètre.  Pour  ces  divers  chemins,  l'augmentation  de  dépense  pour 
un  excès  de  1000  mètres  de  distance  de  transport  est  respectivement 
0',03/iZi,  O',O301  et  O',0/i66. 


$30 
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En  effectuant  le  transport  par  plans  automoteurs,  ce  (Jui  est  néces- 
saire toutes  les  fois  que  les  déblais  doivent  être  descendus  à  une  grande 
profondeur,  il  faut  le  même  nombre  de  wagons  qu'avec  des  chevaux, 
12  conducteurs  de  wagons  et  15  chevaux,  et  le  prix  du  transport  du 
mètre  cube  à  une  distance  de  1000  mètres  est  de  2',2861.  Ce  prix  a  été 
établi  dans  Thypothèse  où  le  pian  automoteur  a  200  mètres  de  longueur 
et  0",05  de  pente  par  mètre  ;  cela  suffit  pour  que  les  wagons  acquièrent 
une  impulsion  nécessaire  pour  parcourir  ensuite  une  distance  de 
800 mètres;  ils  pourraient  même  franchir  un  espace  plus  long;  mais 
alors  il  faudrait  leur  laisser  prendre  sur  le  plan  une  vitesse  qui  serait 
dangereuse. 

D'après  les  résultats  précédents,  et  en  supposant  qu'un  tombereau 
attelé  de  2  chevaux  serait  payé  14  francs  par  jour  de  10  heures,  y  com- 
pris le  conducteur  ;  que  le  temps  perdu  à  la  charge  et  à  la  décharge  se- 
rait de  1/ûO  de  jour,  que  deux  chevaux  pourraient  traîner  0"%80  ou 
1  mètre  cube  de  terre  en  parcourant  36000  mètres  par  jour,  selon  que 
le  chemin  serait  en  terre  ou  serait  une  route  bien  entretenue,  MM.  Per- 
donnet  et  Polonceau  ont  établi  le  tableau  suivant  : 


TABLE JU  du  prix  de  revient  du  tranêport  de  \  mètre  cube  de  déblai  à  une  distance 

de  1000  mètres  sur  des  chemins  horizontaux^ 


WSTAIVCBS 

TBANftPOKT  AU    TOMBEREAU 

TANSPOKT  BIf  WAGONS 

traloés  i»ar  des 

de 

tnniport. 

sur  cheminf 

sur  routes 

ea  terre. 

entreteneet. 

cheTaux. 

loeomotives. 

]^'  . 

fr. 

fr. 

fft. 

fr. 

4ood 

2.2495 

4.7580 

2.3085 

2.3728 

- 

4500 

2.7955 

2.4470 

2.5420 

2.5783 

1600 

2.9407 

2.2248 

2.5887 

2.6*74 

4700 

3.0259 

2.3026 

2.6354 

2  6565 

1800 

3.4444 

2.3804 

2.6824 

2.6956 

4900 

3.2563 

2.4582 

à.7288 

2.7347 

1 

SOÛO 

3.3745 

2.5360 

2.7755 

2.7738 

J 

dooo 

4.5235 

3.3440 

3.2426 

3.1648 

' 

4000 

6.6755 

4  0920 

3.7095 

8.5508 

1 

fôoo 

6.2545 

4.4840 

3.9430 

3.7543 

4600 

6  3667 

4.5588 

3.9897 

3.7904 

1 

4700 

6.4849 

4.6366 

4.0364 

3.8295 

'                      ' 

. 

Ce  tableau  fait  voir  que,  sous  le  rapport  de  Péconomie,  l'usage  des 
wagons  n'est  plus  avantageux  que  celui  des  tombereaux  que  pour  des 
Toluraes  de  déblais  considérables  et  pour  des  distances  de  transport  su- 
t)érieures  à  1000  mètres;  cependant  on  y  a  souvent  recours  pour  àéê  dis- 
tances moindres,  parce  que  les  chemins  en  terre  sont  impraticables  avec 
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des  tombereaux  par  les  temps  humides,  au  lieu  qu'avec  des  wagons  et 
des  voies  en  fer  on  est  rarement  obligé  d'interrompre  les  travaux. 

11  est  à  remarquer  que  Ton  peut  diminuer  notablement  les  prix  du 
tableau  précédent  quand  les  circonstances  n'exigent  pas ,  comme  dans 
la  vallée  de  Clamart,  une  exécution  aussi  rapide. 

Le  plus  habituellement,  pour  les  grands  terrassements,  on  fait  usage 
de  la  brouette  pour  les  distances  de  transport  de  moins  de  100  mètres  ; 
du  tombereau  pour  celles  de  100  à  500  mètres;  des  wagons  traînés  par 
des  chevaux  pour  celles  de  ËOO  à  2000  mètres,  et  des  wagons  remorqués 
par  des  locomotives  pour  des  distances  de  2000  mèlres  et  au-dessus. 

On  a  donné  différentes  formules  pour  calculer  les  prix  de  revient  du 
transport  en  wagons  traînés  par  des  chevaux,  du  mètre  cube  de  ter- 
rassement et  de  ballast;  celle  (1)  a  été  établie  par  M.  Duvignaud,  ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées,  pour  les  transports  exécutés  sur 
la  2*  section  du  chemin  de  fer  d'Orléans  à  Bordeaux,  entre  Poitiers  et 
Libôurne;  elle  comprend  les  mains-d'œuvre  supplémentaires  pour  char- 
gement et  déchargement,  les  faux  frais,  le  bénéfice  de  Tentrepreneur, 
la  fourniture  des  wagons  et  des  voies  formées  de  bandes  de  fer  de 
0*^,075  sur  O^'^O^  posées  de  champ,  sans  coussinets,  sur  des  petites  tra- 
verses en  bois  blanc;  elle  ne  comprend  pas  les  frais  de  fouille  et  de 
charge. 

x=:  t±?  X  900  +  0,25  +  0,0Û5D±DI  (i) 

»  prix  du  mètre  cube  en  francs  ; 

L  loogueur.  cumulée  du  déblai  et  du  remblai ,  exprimée  en  hectomètres  ; 

V  volume  transporté ,  en  métrés  cubes  ; 

h  distance  du  centre  de  gravité  du  déblai  à  celui  du  remblai ,  en  heetomètref , 

1  déclivité. 

Pour  les  ateliers  où  leshvoies  servent  pour  la  seconde  fois,  on  a 

X  =  î~^  X  250  +  0,25  -f  0,045  D±  DI 
Là  formule  (2)  a  été  appliquée  au  chemin  de  fer  du  Nord-: 

^  =  *i^±2î»?xO,00031D  +  0,40  (i). 

D      dislance  moyenne  du  transport ,  en  mèlres. 

Cette  Tormule  suppose  : 
^i*^  Oiiê  ia  longueur  des  voies  provisoires  avec  rails  définitifs  est  égale  à  3D  ; 
f  Que  la  longueur  des  voies  provisoires  établies  sans  rails  définitifs  est  de  300  métrés; 
30  Que  le  développement  total  des  voies  posées,  déplacées  ou  enlevées  pour, rexéeulton 
des  travaux  est  égale  â  6D. 

La  formule  (3)  a  été  établie  par  M.  Brabant,  en  1847,  dans  le  but  de 
calculer  approximativement  les  frais  de  transport  en  wagons  pour  la 
tranchée  à  ouvrir  sur  la  ligne  de  Lille  à  Dunkerque. 
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X  =  ^i??  X  0,50  +  0,ZiO  +  0,04  D 


(3). 


D      distance  moyenne  de  iransporl  en  bectomëtreB  ; 
V      volume  i  transporter  en  milliers  de  mëlres. 

Celte  valeur  de  x  comprend  la  fourniture  et  Tentrelien  du  matériel ,  wagOQs  et  voiet 
provisoires  Tormées  avec  un  matériel  provisoire  (*);  les  frais  de  pOi>e,  dépose,  reposé 
et  entretien  des  voles,  les  mains-d'oeuvre  supplémentaires  pour  chargement  et  déchar- 
gement, et  généralement  toutes  les  dépenses,  sauf  celles  de  fouille  et  charge 

(*)  Pour  des  cubes  d*une  certaine  importance,  la  formule  précédente  peut  encore 
s'appliquer  au  cas  où  les  voies  provisoires  sont  formées  avec  un  matériel  définitif. 


A.  Tableau  dressé  par  M.  Brabant,  d'après  les  formules  précé- 
dentes ^  et  donnant  le  prix  du  transport  d'un  mètre  cube  de  déblais  ou 
de  ballast ,  avec  wagons  de  terrassement  ordinaires  traînés  par  des 
chevaux  sur  voiéjf  provisoires  ^  en  supposant  la  voie  horizontale. 


« 

M 

i 

te 

S 

««  a 

Prix  du  métré  cube  pour  un  volume  de                        I 

DIST. 

de  tra 

25000 

50000 

75000 

400000 

450000 

200000 

300000 

fr.    . 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

i 

f     500 

4.231 

4).853 

0.727 

0.664 

0.601 

0.570 

0.538 

1 

i    4000 

4.636 

4.468 

4.042 

0.934 

0.856 

0.817 

0.778 

(<).- 

1    4500 

2.044 

.4.483 

4.297 

4.204 

4.444 

4.065 

4.048 

\    2000 

•  2.446 

4.798 

4.582 

4.474 

4.366 

4  342 

4.258 

'    2500 

2.851 

2.443 

4.867 

4.744 

4.621 

4.560 

4.498 

l,   3000 
1 

3.256 

2.428 

2.452 

2.014 

4.876 

4.807 

4.738 

/     500 

0.935 

0.745 

0.682  ^ 

'  0.650 

0.618 

0.603 

0.587 

i    4000 

4.390 

4.050 

0.937 

0.880 

0.823 

0.795 

0.'Î67 

(2|    ■ 

)    4500 

4 .845 

4.355 

4.492 

4.410 

4.028 

0.988 

0.947 

\    2000 

2.300 

4.660 

4.447 

4.340 

4.233 

4.480 

4.427 

f    2500 

2.755 

4.965 

4.702 

4.570  . 

4.438 

4.373 

4.307 

(^   3000 
1 

3.240 

2.270 

4.957 

4.800 

4.643 

4.565 

4.487 

/      500 

4.400 

0.850 

0.767 

0.725 

0.683 

0.663 

0.643 

<• 

l    4000 

4.400 

4.400 

4.000 

0  950 

0.900 

0.875 

0.850 

(3) 

)    4500 

4.700 

4  350 

4.233 

4.175 

4.416 

4  088 

4.058 

\    2000 

2.000 

4  600 

4.467 

4.400 

4.333 

4.300 

4.267 

/    2500 

2.300 

4.850 

4.700 

4.625 

4.550 

4.543 

4.475    1 

\    3000 

1 

2.600 

2,100 

4.933 

4.850 

• 

4.766 

4 .725 

4.683   H 

h.  M.  Brabant  a  également  dressé  le  tableau  comparatif  suivant, 
des  prix  moyens  du  transport  sicr  voies  horizontales  d'un  mètre  cube 
de  tep^e  ou  de  ballast  du  poids  moyen  de  1600  ML 
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Remarqaei  sar  le  tableau  précédent  : 

\f.  Les  wagons  sont  supposés  porter  S  mètres  cubes;  un  tombereau  attelé  de  deaz 
chevaux  est  du  prix  de  4  i  fr.  par  jour,  il  porte  O<dc^066,  parcourt  30000  mètres ,  et  le 
temps  perdu  à  ia  charge  et  à  la  décharge  est  4e  45  minutes. 

9*.  Il  est  évident  qu0  l'on  ne  peut  établir  de  eomparaison  qu'entre  les  prix  des  7  pre- 
mières colonnes  du  tableau. 

3*.  Dans  lecai  où  le  poids  du  mètre  eube  ne  serait  pjis  4600  kilog.,  à  l'exception  des 
prix  des  colonnes  5  et  6,  tous  les  autres  varieraient  proportionnel lement  au  poids; 
quant  i  ceux  de  ces  colonnes  qui  dépendent  d'éléments  Irèa-importants  qui  ne  varient 
pas  comme  les  poids  i  transporter,  on  s'éloignerait  peu  de  la  vérité  en  adoptant  moitié 
de  la  variation  proportioon^le  au  poids, 

4*.  Sur  les  rampes,  aux  distances  mesurées  horizontalement,  on  ajoutera  4Û  fois  la 
distance  verticale  du  centre  de  gravité  du  déblai  à  celui  du  remblai,  lorsqu'il  s'agira  de 
transporter  à  la  brouette,  au  camioq,  ^  dos  de  mule  et  au  tombereau;  40  fois  cetls 
distance  verticale  pour  le  transport  ep  wagons,  et  4000  fois  pour  le  transport  en  bv 
teaux  quand  il  n'y  a  pas  d'éduses  ;  dans  le  cas  contraire ,  on  eomple  de  40  à  45  minutes 
de  temps  perdu  par  écluse  ,  suivant  la  hauteur  de  chute. 

Pour  les  pentes ,  on  retranche  des  distances  horizontales  moitié  des  quaolitét 
qu'on  lijoute  pour  les  rampes.  Dans  la  pratique,  on  tient  rarement  compte  de  ces  ré- 
ductions. 

5*.  Les  éléments  concernant  les  prix  des  colonnes  5,  6  et  7  sont  : 

Matériel  des  atelier^  des  voies  en  fer  et  des  wagons^  moins-value,  eniretieo,  f»a99,  dé»* 
pose  f  repose ,  etc.  ; 

Transport  proprement  dit,  frais  dé  traction,  graissage  des  wagons,  formation  dot 
convois ,  tnanoBuvre  des  aiguilles  et  nettoyage  des  voies  ; 

Déblais,  remaniement  à  la  charge ,  ouverture  de  la  eunette  et  déchargement, 

6''.  Si  Ton  voulait  établir  une  comparaison  entre  les  prix  des  t|ibleai|x  précédents  et 
ceux  de  la  page  830,  il  faudrait  d'abord  retrancher  de  ces  derpiers  la  fouille  et  là 
charge,  comprises  pou^0^60,  ppix  payé  à  |a  tranchée  deClamart,  ouverte  dans  uns 
.  marne  irès-compaclo  ,  mêlée  de  terre  et  de  cailloux  d'une  extraction  difficile. 

I^a  grande  différence  que  l'on  aurait  encore  doit  être  attribuée  aux  perfectionnements 
apportés  dans  les  travaux  depuis  483S;  à  oe  que  les  chiffres  du  tableau  B  sont  des 
moyennes ,  au  lieu  qu'à  Çlamarl  la  main-d'œuvre  est  d'un  prix  très-èlevé;  enfin,  A  ce 
que  les  déblais  de  riamarl  étaient  d'un  poids  énorme,  et  qu'ils  foisonnaient  de  50  p.  400  ; 
de  plus  encore ,  les  travaux  ont  été  poussés  avec  une  rapidité  excepiipnaelle. 

606*  Construction  des  chaussées.  Tous  les  déblais  et  remblais  étant 
eff^eetués,  on  procède  à  la  construction  4o  la  chaussée,  ou  partie  solide 
4e  la  routa.  Qa  cominence  par  creuser  la  forme  qu'elle  doit  occuper, 
en  Jetant  à  la  pelle  les  terres  de  part  et  d'aiitre  sur  chacun  des  accote- 
ments, comme  Tindique  la  figure  24 ,  planche  III.  Il  est  évident  que  si 
la  route  était  ep  remblai ,  on  ménagerait  à  Tavance  cette  forme ,  dont  le 
fond  est  à  peu  près  incliné  comme  la  surface  de  (a  chaussée  (592). 

607.  La  chaussée  étant  pavée,  on  calcule  la  profondeur  de  rencais- 
sement d'après  la  h?iuteur  des  pavés  et  l'épaisseur  de  0",10  à  0"  15  que 
Ton  donne  k  la  couche  de  sable,  sur  laquelle  on  les  pose,  quelles  que 
soient  leur  nature  et  leur  forme,  afin  de  répartir  la  charge  que  chaque 
pavé  peut  avoir  h  supporter  sur  une  surface  plus  grande  que  sa  base. 

Les  pierres  que  l'on  emjçloie  plus  particulièrement  comme  pavés  sont 
le  gi^ès,  le  granit,  le  b^alte,  le  porphyre,  le  schiste,  le  calcaire  et  les 
cailloux  roulés  (§20)  ;  h  Texception  de  ces  derniers ,  que  Van  emploie 


teii  qm*on  les  troure,  pourvu  quMls  aient  des  dimensions  convenables , 
lei  pavées  faits  avee  les  autres  pierres  se  débitent  en  cubes  dont  les  di- 
mensions varient  de  C^^ie  à  0»,25. 

Dans  les  rues,  le  pavé  b^étend  dans  toute  la  largeur  qui  sépare  les 
maisons  ou  les  trottoirs  qui  les  longent;  mais  pour  les  routes,  il  no 
se  fait  que  sur  la  chaussée,  ce  qui  oblige  de  le  terminer  de  chaque  côté 
par  un  rang  de  pavés  plus  forts,  lesquels,  par  leur  grand  empâtement, 
quoique  très-faiblement  maintenus  du  côté  de  Taccotement,  ne  sont 
pai  renversés  par  les  voitures  qui  passent  de  la  chaussée  sur  les  acco- 
tements. 

Aux  environs  de  Paris,  les  pavés  ordinaires  ont  0'",22  de  côté,  tandis 
que  ceux  des  bordures  ont  ©".Sax  2  =  0",/!iZi  de  longueur,  0",22x  1,5 
sr  0*^,33  de  largeur,  et  une  épaisseur  ordinairement  un  peu  moindre 
que  0*«,  33.  Aujourd'hui  la  largeur  se  réduit  &  0",22,  afin  que  les  bordures 
se  relient  bien  avec  les  pavés. 

Sur  la  couche  de  sable  de  0",i3  environ  d'épaisseur  étalée  sur  le  fond 
de  i'enoaisgement  qui  doit  recevoir  la  chaussée,  on  place  les  pavés  par 
ruigs  perpendiculaires  à  Taxe  de  la  route,  en  ayant  soin  que  les  Joints 
longitudinaux  d'un  rang  correspondent,  autant  que  possible,  au  milieu 
des  pavés  des  rangs  voisins.  On  a  la  précaution  de  réunir  les  pavés  de 
môme  grandeur  et  de  même  dureté. 

Avec  des  pavés  cubiques  de  ff'",22  à  0",23  de  côté,  la  quantité  de 
sable  employée  par  mètre  carré  de  chaussée  est  de  0*^,13  pour  la 
forme,  0"'%03  pour  les  joints,  et  0"%02  pour  couvrir  le  pavage,  afin 
d'achever  de  remplir  les  joints,  ce  qui  fait  en  tout  0"',18. 

Quand,  au  lieu  d'employer  des  pavés  neufs,  on  fait  usage  de  pavés 
déjà  usés,  à  la  couche  de  O'.iS  de  sable  on  ajoute  une  épaisseur  conve- 
nable pour  tenir  toujours  la  surface  de  la  chaussée  à  la  même  hauteur. 

11  ne  faut  pas  que  les  pavés  se  touchent  ;  aussi ,  &  cause  du  bombe- 
ment assez  fréquent  de  leurs  faces,  les  joints  ontr-ils  de  0'*,020  à  0'",025 
d'épaisseur  ;  on  prescrit  ordinairement  de  ne  leur  donner  que  de  0",007 
à  0'",009  ;  mais  pour  atteindre  ce  but,  on  serait  obligé  de  les  tailler,  ce 
qui  est  coûteux  et  ne  peut  se  faire  que  dans  des  cas  particuliers. 

Lorsque  deux  rues  très-fréquentées  se  croisent,  pour  que  les  roues 
des  voitures  ne  suivent  pas  les  joints  des  rangs  parallèles  de  pavés,  on 
place  ces  rangs  parallèlement  à  Taxe  du  carrefour. 

Avant  de  livrer  une  rue  à  la  circulation ,  on  affermit  chaque  pavé 
dans  son  alvéole  et  on  1  amène  au  niveau  convenable  en  le  frappant 
avec  une  hie  du  poids  de  S5  à  /i5  kilog.  ;  c'est  seulement  après  cette 
opération  que  l'on  recouvre  le  pavage  de  la  dernière  couche  de  sable 
de  0"  02  d'épaisseur. 

Dans  les  rues  où  il  y  a  un  ruisseau  au  milieu  de  la  chaussée,  si  l'on 
plaçait  un  joint  dans  l'axe  du  ruisseau ,  il  serait  promptement  creusé 
par  les  roues  des  voitures  qui  tendent  naturellement  à  le  suivre.  Pour 
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remédier  à  cet  inconvénient,  on  a  imaginé  de  poser  chacun  des  pavés 
qui  forment  le  ruisseau  de  manière  qu'un  tiers  de  sa  largeur  se  trouve 
d*un  côté  de  Taxe  du  ruisseau  et  les  deux  autres  tiers  do  Tautre.  Cette* 
disposition,  qui  réussit  à  la  campagne,  ne  convient  pas  dans  les  villes  » 
où  les  petits  barrages  successifs  que  forment  les  pavés  retiennent  les 
eaux  ménagères,  lesquelles,  en  se  corrompant,  répandent  une  mau- 
vaise odeur.  Il  convient,  dans  ce  cas,  de  former  le  ruisseau  avec  des 
pavés  d'une  longueur  égale  à  une  fois  et  demie  celle  d'un  pavé  ordi- 
naire, dont  la  face  supérieure  est  taillée  concave  et  de  manière  que 
Taxe  se  trouve  au  tiers  de  sa  longueur. 

Dans  les  localités  où  Ton  fait  usage  de  cailloux  roulés  pour  le  pavage 
des  rues,  on  les  dispose  comme  les  pavés  cubiques,  en  plaçant  le  gros 
bout  en  bas,  afin  qu'ils  ne  s'enfoncent  pas  sous  les  charges  qu'ils  ont  à 
supporter.  Afin  d'obtenir  un  pavé  plus  uni,  ou  place  quelquefois  le  gros 
bout  on  haut,  mais  en  inclinant  les  pavés  ;  malgré  cette  inclinaison,  le 
pavage  est  moins  solide  que  par  la  première  disposition. 
.  Les  vides  étant  beaucoup  plus  grands  entre  les  cailloux  roulés  qu'entre 
les  pavés  cubiques,  leur  mise  en  ceuvre  absorbe  un  plus  grand  volume 
de  sable  que  celle  de  ces  derniers. 

On  juge  de  la  qualité  des  pavés  : 

4**  Par  la  densité;  celle  des  pavés  cd  grès  des  environs  de  Paris  est  de  2.540,  au 
lieu  que  celle  des  grès  tendres  de  Fontainebleau  n*est  que  de  3.390  ; 

3*  Par  la  quanlilé  d'eau  qu'ils  absorbent  quand  ils  sont  immergés;  les  plus  durs  ab' 
sorbeni  1/569  d'eau,  et  les  plus  tendres  1/51  ; 

30  Par  le  son  qu'ils  rendent  sous  le  cboc  du  marteau  ;  ce  son  est  d'autant  plus 
sourd  qu'ils  sont  plus  tendres  ou  plus  fendillés. 

608.  Pour  les  chaiissées  en  empierrement.  Si  le  sol  est  peu  résistant, 
on  commence  par  placer  sur  tout  le  fond  de  l'encaissement  de  la  chaus- 
sée une  assise  de  pierres  plates,  pour  servir  de  fondation  et  empêcher 
les  petites  pierres  de  pénétrer  dans  le  sol.  Sur  ces  pierres  plates,  on 
repose  les  bases  de  pierres  autant  que  possible  coniques  et  de  0",i5  h 
©■jSO  de  hauteur,  et  sur  ces  dernières  on  place  les  pierres  concassées, 
qu'il  est  bon  de  répandre  par  couches  que  l'on  comprime  au  fur  et  à 
mesure  avec  une  hie  ou  un  rouleau  en  fonte,  afin  qu'elles  s'enche- 
vêtrent bien  les  unes  dans  les  autres  et  dans  les  aspérités  des  pierres 
coniques.  On  peut  encore  comprimer  les  couches  successives  de  pierres 
en  faisant  passer  dessus  les  voitures  de  roulage.  Il  faut  avoir  soin  de 
refermer  les  ornières  au  fur  et  ^  mesure  qu'elles  se  forment. 

Quand  le  sol  est  déjà  résistant  par  lui-même,  on  se  dispense  de  Tas- 
sise  de  pierres  plates;  on  repose  directement  sur  le  sol  les  bases  des 
pierres  coniques,  que  l'on  choisit  avec  le  plus  d'empâtement  possible, 
et  dessus  on  place  les  pierres  concassées  comme  dans  le  premier  cas. 
Au  lieu  de  pierres  on  emploie  quelquefois  une  couche  de  sable  pour 
consolider  le  sol. 
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Ces  chaussées  sont  maintenues  latéralement  par  deux  rangs  de  bor- 
dures en  fortes  pierres  prismatiques,  "que  Ton  place  de  manière  que 
leurs  arêtes  latérales  soient  parallèles  à  Taxe  de  la  route  ;  il  convient 
que  ces  prismes  soient  triangulaires,  afin  que,  reposant  par  une  face 
latérale,  ils  présentent  en  haut  une  arête,  laquelle  ne  produit  pas  Teffet 
d'une  enclume  pour  briser  les  petites  pierres  sous  les  roues  des  voi- 
tures ,  comme  le  ferait  une  surface  plane  ;  cette  dernière  circonstance 
oblige  de  faire  reposer  les  bordures  par  une  arête,  lorsque  leur  forme 
est  un  prisme  à  base  carrée.  Ces  bordures  se  maintiennent  du  côté  des 
accotements  par  un  bourrelet  en  pierres  dont  la  grosseur  diminue  de- 
puis le  bas  jnsqu^en  haut 

Quand  le  sol  est  solide  et  non  sujet  à  se  délayer,  toute  la  chaussée 
n^est  composée  que  de  petites  pierres  semblables  à  celles  employées 
pour  former  la  dernière  couche  dans  les  cas  précédents.  Ce  mode  de 
construction  est  souvent  employé.  C'est  surtout  dans  ce  cas  qu'il  faut 
avoir  sQîn  de  comprimer  la  chaussée  avant  de  la  livrer  à  la  circulation  ; 
à  cet  effet  on  fait  usage  de  rouleaux  compresseurs,  dont  on  fait  varier 
à  volonté  le  poids  depuis  3000  jusqu*à  9000  kilog.,  et  qui  sont  quelque- 
fois traînés  par  10  ou  12  chevaux. 

L'épaisseur  des  chaussées  construites  uniquement  en  petits  maté- 
riaux varie  de  0",15  à  O^fSO ,  suivant  la  nature  du  sol  et  le  poids  des 
voitures  ;  celle  des  chaussées  à  un  rang  de  pierres  coniques  varie  de 
O^dO  à  0",35)  et  celle  à  deux  assises  de  grosses  pierres,  de  0<",40 
à  0",û5. 

Les  meilleures  pierres  employées  à  la  construction  des  chaussées  sont 
celles  qui  résistent  à  la  gelée,  qui  sont  anguleuses,  afin  qu'elles  se 
relient  facilement,  et  qui  sont  dures,  mais  non  au  point  de  ne  pouvoir 
former  les  détritus  nécessaires  à  leur  liaison  ;  celles  qui  remplissent  le 
mieux  toutes  ces  conditions  sont  le  muschelkalk ,  le  calcaire  dur,  le 
silex  anguleux  non  fragile. 

Les  petites  pierres  doivent  pouvoir  paèser  dans  tous  les  sens  dans  un 
anneau  de  O'jOG  de  diamètre.  Elles  doivent  être  purgées  de  terre  ;  car 
celle-ci ,  par  les  temps  de  pluie  et  surtout  de  gelée  et  de  dégel ,  se 
gonfle  et  désunit  les  matériaux  qui  composent  la  chaussée. 

Les  pierres  concassées  fournissent  facilement  les  détritus  nécessaires 
h  leur  liaison  ;  mais  lorsqu'on  fait  usage  de  gros  gravier,  qui  ne  forme 
que  très-diflScilement  des  détritus,  on  est  obligé  d'y  mélanger  une  cer- 
taine quantité  de  sable,  ou  de  briser  h  l'avance  les  plus  gros  galets. 

Le  volume  des  vides  est  les  0,38  du  volume  total  pour  le  gravier  et 
les  0,/i7  pour  les  pierres  concassées  ;  aussi ,  après  le  tassement  complet , 
uu  mètre  cube  est-il  réduit  ordinairement  à  0"%71.  Quelques  ingé- 
nieurs ont  imaginé  de  remplir  les  vides  au  moment  de  la  construction 
à  l'aide  de  petit  gravier  et  même  de  détritus. 

609.-  Chaussée  sur  un  sol  compressible  oumouvani*  Lorsqu'une  route 
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traverse  un  sol  tottH)eax  ou  vaseux  d*une  certaine  profondeur,  Il  eoD- 

vient  de  la  reposer  sur  deux  assises  de  fascines  se  croisant  à  angle 
droit,  et  s*éteudant  de  part  et  d'autre  des  remblais,  que  1  on  a  soin  de 
choisir  les  plus  légers  possibles. 

Ces  fascines,  tout  en  diminuant  les  chances  d'enfoncement  de  la  route 
et  les  affaissements  partiels,  ont  encore  Tavantage  de  la  maintenir  plus 
sèche. 

Une  route  construite  sur  un  sol  glaiseux  est  sujette  à  des  change- 
ments  de  forme  par  suite  de  son  glissement  sur  la  glaise  humide.  On 
évite  cet  inconvénient  «en  construisant  des  pierres  ^  petits  canaux  for- 
més de  deux  petites  murettes  en  pierres  sèches,  que  Ton  recouvre  d'une 
large  pierre  plate.  Ces  canaux,  auxquels  on  donne  de  0~,10  à  0*,20  de 
largeur,  partent  de  la  forme  de  la  chaussée  et  viennent  aboutir  aux 
fossés  en  passant  sous  les  accotements.  Si  la  route  est  en  pente,  les 
pierres  partent  de  la  forme  et  vont  aboutir  aux  fossés  par  la  ligne  de 
plus  grande  pente.  Si  la  route  est  horizontale,  on  dispose  longitudina* 
lement  la  forme  en  pente  et  contre^pente,  et  à  chaque  point  bas  on 
établit  un  pierre  normal  à  Taxe  de  la  route.  Ces  pierres,  en  maintenant 
la  route  sèche,  ont  Tavantage  d'empêcher  la  glaise  de  se  détremper  et 
par  suite  de  se  prêter  au  glissement  (/|22)« 

610.  Cassis,  Lorsqu'une  route  traverse  un  vallon  à  fieur  du  sol ,  et 
que  ce  vallon  ne  fournit  des  eaux  qu'accidentellement,  on  fait  passer 
les  eaux  sur  la  route,  mais  en  ayant  soin  de  la  paver  de  part  et  d'autre 
de  la  ligne  basse,  jusqu'au-dessus  du  niveau  que  peuvent  atteindre  les 
eaux;  par  cette  disposition,  les  eaux  ne  peuvent  pas  attaquer  la  route. 
Il  faut  que  ce  ruisseau  transversal,  que  l'on  appelle  ccLssiSf  ait,  sur  la 
route,  une  pente  assez  grande  pour  que  les  eaux  n'y  laissent  pas  dé- 
poser le  limon  qu'elles  entraînent 

611.  Éckarpes,  Nous  avons  déjà  dit  qu'aiin  d'éviter  que  les  eaux  plu- 
viales ne  suivent  les  frayés  des  roues,  on  donnait  à  la  route  une  pente 
transversale;  mais  cela  ne  suffit  pas  dans  le  cas  où  la  route  aune  forte 
pente  longitudinale  et  qu'elle  est  sujette  à  être  souvent  mouillée.  Dans 
ce  cas,  on  force  l'eau  à  s'écouler  latéralement  en  établissant  des  bour- 
relets en  petits  matériaux  sur  la  surface  de  la  route.  Ces  petites  digues, 
que  l'on  appelle  écharpes^  ont  transversalement  une  ponte  très-douce 
du  côté  d'aval ,  afin  de  ne  pas  former  des  obstacles  trop  difficiles  à  fran^ 
chir  par  les  voitures;  du  côté  d'amont,  on  leur  donne  une  pente  d'en- 
viron 0",05  en  sens  contraire  de  celle  de  la  route. 

Longitudinalement,  les  écharpes  partent  de  l'ax^  de  la  route,  et  elles 
sont  dirigées  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente  de  la  surface  de  la 
route.  Pour  déterminer  cette  ligne  de  plus  grande  pente,  on  prend  sur 
l'axe  de  la  route  le  point  A«  duquel  doit  partir  l'écharpe;  on  trace  une 
ligne  AB  dirigée  suivant  Taxe  de  la  route  et  une  autre  AG  normale  à  AB; 
sur  ces  lignes  on  prend  deux  fait^Ut  ^m  «odiânt  é»  niveau,  e'tfat-à-dlre 


à  une  même  dlftance  verticale  au^despoufl  en  point  A  ;  oa  Jeint  ces  denx 
points  par  una  ligne,  qui  est  horizontale  et  placée  aur  la  surface  de  la 
route;  on  abaisse  du  point  A  une  perpendiculaire  à  cette  horiaontale» 
et  cette  perpendiculaire  est  la  ligne  de  plus  grande  pente< 

Si  la  route  est  bombée,  Técharpe  a  la  forme  d*un  chevron,  et  si  elle 
n^a  qu*une  pente  transversale ,  Técharpc  est  tout  entière  placée  dans  la 
même  direction,  et  elle  est  alors  véritablement  une  écharpe* 

6iS.  Fossés  en  gradins.  Lorsque  les  fossés  sont  construits  dans  un 
sol  afibuillable  et  qu'ils  ont  une  forte  pente,  afin  de  diminuer  Ja  vitesse 
des  eaux,  on  dispose  les  fossés  en  gradins ,  en  construisant  en  pierres 
sèches  des  murs  de  chute  pour  retenir  les  terres,  et  deflMnrochementi 
au  pied  de  ces  murs  pour  éviter  les  affouillements^ 

6A5.  Entretien  des  routes  pavées.  Cet  entretien  se  lîait  par  relevés  à 
bout  et  par  entretien  simple* 

V  Un  relevé  à  bout  consiste  à  enlever  tous  les  pavés  «  pour  déeoB- 
vrir  complètement  une  certaine  étendue  de  la  forme;  à  piocher  cette 
fbrme  pour  lui  rendre  son  élasticité  ;  à  enlever  le  sable  qui  est  devenu 
terreux  $  à  rapporter  du  nouveau  sable  pour  compenser  celui  rejeté 
ainsi  que  Pusure  des  pavés,  afin  de  replacer  la  snrfiMse  du  pavage  au 
niveau  primitif,  et  à  reconstruire  la  chaussée  comme  si  elle  était  neuve, 
en  ayant  soin  de  mettre  au  rebut  tous  les  pavée  de  mauvaise  qualité, 
et  ceux  auxquels  Tusure  a  donné  des  formes  défeetueiises  oïl  des  di* 
mensions  trop  faibles. 

A  Paris,  tous  les  pavés  ayant  moins  de  0*,ie  d'épaisseur  sont  rebutés, 
et  ordinairement  ce  rebut  s'élève  à  1/8. 

A  Torigine  du  relevé  à  bout  on  pose  deux  rangs  de  pavés  neufs,  afin 
démarquer  le  point  où  commence  le  travail;  puis  on  place  tous  les 
pavés  vieux,  en  ayant  soin  de  réunir,  autant  que  possible,  ceux  de 
mêmes  dimensions  et  do  même  dureté  ;  on  termine  ensuite  le  travail 
par  des  pavés  neufs.  Si  le  relevé  à  bout  avait  une  certaine  étendue,  afin 
d'éviter  le  transport  des  pavés  vieux,  de  distance  en  distance  on  place- 
rait quelques  rangs  de  pavés  neufs. 

A  Pai'is,  avec  des  pavés  neufs,  un  mètre  carré  de  relevé  à  bout  exige 
0^%02  de  sable  pour  rafraîchir  la  forme,  O^'^fOd  pour  les  joints,  et 
0**i02  pour  couvrir  Touvrage,  ce  qui  fait  en  tout  O"*,©?;  avec  les 
pavés  vieux,  outre  ces  O^'jO?  de  sable,  il  en  faut  0^*,0d  pourcom^ 
j^ser  Fusure  des  pavés. 

A  Paris,  les  rues  très-fréquentéeasont  relevée»  à  bout  à  peu  près  tous 
les  six  ans;  quelques-unes,  établies  en  mauvais  pavés  ou  sur  un  so^ar- 
fileiEX,  le  sont  tous  les  trois  ans  ;  on  relève  les  moins  passagères  tous 
les  vingt  ans.  Les  routes  des  environs  de  Paris  sont  relevées  à  bout  tous 
les  huit  à  quinze  ans. 

^  VenJtretiên  simple  consiste  à  rwspkieer  ssftlemsDt  çà  et  là  quel- 
ques pavé»  cassés  f  ou  à  relever  les  partie»  dépavais  ealoaeées  ou  uséesL 
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Ce  travaU  eiige,  avant  de  rephtcer  les  pavés,  que  Ton  fasse  subir  à  la 
forme  les  mêmes  opérations  que  pour  un  relevé  à  bout  La  quantité  de 
sable  employé  est  ordinairement  de  0"*,08  par  mètre  carré  de  surface 
des  pavés  remplacés  ou  remaniés. 

614.  Entretien  des  chaussées  en  empierrement  Cantonniers.  La  na- 
ture des  matériaux  employés  dans  ce  genre  de  chaussées  exige  un 
entretien  de  tous  les  instants.  Aussi  des  ouvriers  sont-ils  constamment 
occupés  à  empêcher  Teau  de  séjourner  sur  la  chaussée,  à  enlever  la 
boue  et  ia  poussière  à  mesure  qu'elles  se  forment,  et  à  prévenir  les 
flacheset  les  ornières.  C'est  surtout  dans  les  moments  de  pluie  ou  de 
dégel  que  ces  soins  sont  indispensables  à  la  conservation  de  la  route. 

Les  ouvriers  occupés  à  Tentretien  des  routes  sont  appelés  canton- 
niers, chacun  d'eux  est  seul  chargé  des  travaux  d'une  certaine  étendue 
de  route,  que  l'on  appelle  canton.  Quand,  dans  les  mauvais  temps,  ils 
ne  suffisent  pas  pour  tous  les  travaux,  on  leur  adjoint  des  ouvriers  ap- 
pelés ataciliaires. 

Tous  les  trois  cantonniers,  il  y  en  a  un,  appelé  cantonnier  chef^ 
chargé  de  surveUler  ses  deux  voisins  et  de  les  conseiller  dans  leurs  tra- 
vaux. Le  temps  perdu  à  cette  surveillance  exige  que  son  canton  soit, 
moins  étendu  que  ceux  de  ses  voisins. 

Tous  ces  cantonniers,  chefs  et  ordinaires,  sont  surveillés  par  les  pi- 
queurs,  les  conducteurs  et  ies  ingénieurs,  à  des  époques  non  fixées  à 
l'avance ,  afin  que  la  surveillance  soit  comme  de  tous  les  instants.  Des 
petites  lunettes  permettent  aux  surveillants  de  voir  depuis  une  grande 
distance^  et  par  conséquent  sans  être  aperçus,  si  les  cantonniers  font 
leur  devoir.  Les  peines  infligées  aux  cantonniers  pris  en  contravention 
consistent  en  retenues  sur  le  salaire. 

Les  cantonniers  doivent  choisir  les  temps  humides  pour  rapporter 
les  matériaux  sur  la  route,  parce  qu'alors  ils  peuvent  enlever  facile- 
ment la  boue,  et  de  plus  la  surface  de  la  route  étant  un  peu  ramollie, 
sa  liaison  avec  les  pierrailles  rapportées  est  plus  facile. 

Il  faut  éviter  que  la  boue  et  la  poussière  séjournent  sur  la  route,  et 
avoir  soin  de  les  enlever  avant  de  replacer  des  matériaux,  surtout  si  la 
route  repose  sur  un  sol  crayeux  ou  glaiseux,  parce  que  ces  détritus  pé- 
nétrant dans  la  chaussée,  l'eau  qui  s'y  infiltre  désunit  en  se  congelant 
toutes  les  parties  de  la  chaussée. 

Dans  le  Jura,  où  Ton  emploie  des  pierres  calcaires  d'une  qualité  mé- 
diocre, M.  Monnet,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  (Annales^  1857), 
a  reconnu  que  les  bonnes  chaussées  renferment  de  0'"*,d5  à  0"'',/ii5  de 
détritus  pour  un  mètre  cube  de  pierre;  qu'elles  deviennent  médiocres 
quand  la  proportion  de  détritus  atteint  O'^dO,  et  mauvaises  quand  elle 
atteint  0-%75. 

Pour  relever  une  flache  quelconque,  M.  Monnet  fait  piquer  dans 
toute  son  étendue  une  forme  de  0",06  à  0",07  de  profondeur  uniforme 
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et  à  bords  verticaux;  puis,  après  avoir  fait  balayer  avec  soin  les  dé- 
tritus, et  répandre  au  besoin  un  peu  d*eau,  on  procède  au  remplissage 
avec  les  pierres  que  Ton  a  préalablement  mélangées  avec  des  détritus 
mouiUés,  de  manière  à  en  faire  une  espèce  de  béton  composé  de  quatre 
parties  de  pierres  pour  une  de  boue  de  route.  Ce  béton  est  tassé  avec 
le  plus  grand  soin  au  moyen  d'un  pilon  en  bols  de  0",25  à  0",30  de  dia- 
mètre à  la  base  et  du  poids  de  12  à  15  kilog.  On  termine  le  damage 
après  avoir  répandu  des  pierres  plus  petites  non  mélangées  de  détritus. 
Jusqu^à  ce  que  la  prise  soit  complète,  on  a  soin  de  maintenir  la  surface 
unie  et  polie,  en  effaçant,  à  Taide  du  pilon,  les  arrachements  faits  par 
les  pieds  des  chevaux  ou  les  traces  laissées  par  les  roues  des  voitures. 

Aux  termes  du  règlement  auquel  sont  soumis  les  cantonniers,  Ils 
doivent  se  pourvoir  à  leurs  frais  : 

I*  D'une  broueUe; 

9*  D'one  pelle  en  fer  ; 

3*       /<!•        enbolf; 

4"  D'uoe  houê  oo  tournée^  oatil  formtDl  plocbe  d'un  côlè  el  pic  de  l'aalre  ; 

50  D'un  racloir  en  fer  ; 

6<>  Id,        en  bois  ; 

7«  D'un  râteau  en  fer  ; 

8*  iXnne  pince  en  fer; 

90  D'une  masse  en  fer  pour  casser  les  pierres  ou  cailloux; 

10^  D'un  cordeau  de  30  mètres. 

Les  chefs  cantonniers  doivent  être  munis,  en  outre  : 

4*  De  trois  nlyeleltes  ou  yoyanls; 

9*  D'un  niveau  i  perpendiculaire  gradué,  pour  indiquer  les  pentes; 

8*  D'un  double  mètre. 

L'administration  fournit  elle-même  les  balais  nécessaires  à  Tenlève* 
ment  des  détritus,  et  elle  confie  de  plus  à  chacun  : 

4<>  Un  anneau  en  fer  de  6  centimètres  de  diamètre ,  pour  faire  et  Tèrifier  le  cassage  des 
matériaux  d'entretien  ; 

3**  La  plaque  de  cuivre  portant  en  découpure  le  mot  cantonnier; 

3*>  Le  brassard  que  les  chefs  cantonniers  portent  au  bras  gauche  ; 

4*^  Le  livret  renfermé  dans  un  étui  en  fer-blane  ; 

5"  Enfin,  un  jalon  de  3  mètres  de  longueur,  divisé  en  décimètres,  ferré  par  le  bas,  et 
garni  par  le  haut  d'une  plaque  en  forte  I6!c,  sur  chacune  des  faces  de  laquelle 
est  indiqué  en  chiflflres  très-apparents  le  numéro  du  canton.  Ce  Jalon  doit  toujours 
être  planté  sur  la  roule,  i  moins  de  400  mètres  de  distance  de  l'endroit  od  ira* 
vaille  le  cantonnier. 

POKTS. 

615.  Diverses  espèces  de  ponts.  On  appelle  pont  un  ouvrage  d'art 
destiné  à  réunir  les  deux  portions  d'une  voie  de  communication  inter- 
rompue par  un  cours  d'eau,  un  ravin,  ou  même  par  une  autre  voie  si- 
tuée à  un  niveau  inférieur  à  celui  de  la  première. 
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LoraquHin  pont  ii^est  supporté  que  pftr  deux  points  d*appuf  espaeés 
de  A  à  6  mètres  au  plus.  Il  prend  le  nom  de  ponceau. 

Un  pont  destiné  à  faire  passer  une  voie  au-dessus  d*unê  autre,  ou 
même  d*un  vallon  dans  lequel  on  ne  veut  pas  la  faire  descendre,  prend 
le  nom  de  viadne.  Cependant  ce  nom  est  plus  particulièrement  réservé 
aux  grands  travaux  composés  d'arches  nombreuses  et  élevées,  à  Faide 
deequels  les  chemins  de  fer  franchissent  les  vallées  profondes. 

Les  ponti-aqueducâ  sont  ceux  qui  font  passer  un  cours  d^eau  att« 
dessus  d*un  chemin  ou  d*une  rivière. 

Les  ponts^canaux  sont  ceux  qui  supportent  un  canal  de  navigation^ 

Les  ponts  se  divisent  encore  en  ponts  fixes,  ce  sont  ceux  construits  à 
demeure  et  offirant  un  passage  continu  ;  en  ponts  mobiles,  comprenant 
ceux  qui,  en  restant  dans  un  point  déterminé  «  permettent  d'interroin*- 
pre  momentanément  le  passage  ;  en  ponts  volants  ou  ponts  que  Ton 
peut  déplacer  à  volonté. 

Les  ponts  se  construisent  en  pierre,  en  bois  ou  en  métal. 

Les  points  d^apput  extrêmes  d*un  pont  sont  appelés  culées;  ceux  in- 
termédiaires prennent  le  nom  de  piles  quand  ils  sont  en  pierre,  et  de 
palées  quand  ils  sont  en  bois.  Ce  qui  sépare  deux  points  d'appui  prend 
le  nom  de  travée  si  Ton  y  a  fait  usage  du  bois,  et  celui  d'arcAe  si  Ton  a 
employé  la  pierre.  Les  petites  arches  prennent  le  nom  d'^arceauce. 


PONCEAUX. 

616.  Ponceaux.  On  les  construit  ordinairement  sur  des  ruisseaux 
dont  le  volume  d'eau  est  très- variable  suivant  les  saisons ,  et  quelque- 
fois même  sur  des  ravins  à  sec  une  partie  de  Tannée. 

Lorsqu'on  a  un  ponceau  à  construire,  la  première  chose  à  déterminer 
est  le  débouché,  c'est-à-dire  la  distance  entre  les  culées. 

Ce  débouché  doit  être  suffisant  pour  débiter  les  plus  grands  volumes 
d'eau  qui  peuvent  se  présenter;  s'il  était  trop  étroit,  ou  le  ponceau 
serait  emporté,  ou  leau  s'élèverait  du  côté  d'amont,  se  répandrait 
sur  les  terrains  environnants,  et  pourrait  couper  la  route  en  passant 
par-dessus. 

Quand  il  existe  déjà  des  ponceaux  en  a^pont  ou  en  aval  de  celui  à 
construire,  leurs  débouchés  servent  de  terme  de  comparaison^  et  en 
ayant  égard  à  la  quantité  d'eau  qui  afflue  en  plus  ou  en  moins  sous  ce 
dernier,  on  peut  fixer  approximativement  son  débouché. 

S'il  n'y  a  encore  aucun  ponceau  existant,  il  faut  déterminer  le  vo- 
lume de  l'eau  affluente.  Pour  e^a»  si  le  ravin  a  une  section  et  une 
pente  à  peu  près  uniformes  sur  une  certaine  longueur,  et  ai  Ton  comuUt 
le  niveau  des  p4us  liauiee  eaux,  k  VM&  de  lAfornmled'Sytelw^n  oo  4e 
eellç  d^  M.  de 3aint-V«iaiit  (iee)<  on  détermine  la  vitesse  leoyeime  v 
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en  mètres  par  seconde,  et  cette  vitesse  multi|diée  par  ]a  section  des 
eaux  donne  le  volume  d*eau  afiQuent  par  seconde.  Ayant  ce  volume,  on 
fixe  le  débouché  de  manière  que  la  vitesse  de  Teau  sous  le  pont  ne  soit 
pas  assez  grande  pour  attaquer  le  fond  (161  et  162). 

Quand  le  niveau  des  grandes  eaux  ne  sera  pas  connu ,  et  que  la  pente 
et  la  section  du  ravin  ne  seront  pas  assez  régulières  pour  appliquer  les 
formiiAes  du  n**  160,  on  déterminera  le  débouché  par  la  méthode  empi* 
rique  suivante,  qui  parait  avoir  été  sanctionnée  par  Texpérience  pour 
des  pays  où  le  sol  est  peu  perméable. 

Dans  les  pays  plats,  comme  la  Hollande,  la  largeur  du  débouché  se 
règle  à  raison  de  O^ùd  à  O'.ôO  pour  chaque  1000  hectares  du  terrain 
dont  les  eaux  affluent  sous  le  ponceau.  Si  le  sol  est  en  pente,  et  que  les 
plus  grandes  hauteurs  qui  environnent  le  bassin  s'élèvent  &  environ 
80  mètres  au-dessus  du  talweg,  la  largeur  du  débouché  se  prend  à  rai- 
son de  1",25  par  1000  hectares;  il  faut  encore  augmenter  ce  débouché 
si  le  bassin  est  resserré  entre  des  montagnes  trèsélevées  et  très-incli- 
nées,  parce  que  les  eaux  pluviales  arrivent  plus  vite  et  en  plus  grande 
abondance  sous  le  ponceau. 

Si  ces  moyens  de  déterminer  le  débouché  paraissaient  incertains ,  on 
se  fendrait  compte  de  la  plus  grande  quantité  d*eau  qui  peut  affiner 
sous  le  pont  en  une  seconde,  en  supposant  que  les  plus  grands  orages 
sont  assez  prolongés  pour  que  le  volume  d*eau  qui  passe  sous  le  pont 
en  une  seconde  soit  égal  à  celui  qui  tombe  dans  toute  retendue  dtt 
bassin  dans  le  même  temps,  et  que,  d'après  les  observations  les  plus 
exactes,  le  maximum  d*eau  tombé  en  une  seconde  est  de  O'^fOOCOOS 
par  mètre  carré.  (Des  observations  faites  par  M.  Mary,  en  1843,  loi  ont 
donné  0*%000  0066  par  seconde,  pendant  une  pluie  abondante,  qui 
n'était  cependant  pas  un  orage.  ) 

Les  observations  faites  pendant  un  grand  nombre  d*années  ayant 
prouvé  que  des  pluies  de  cette  abondance  ne  durent  jamais  plus  de 
17  heures,  il  en  résulte  que,  pour  appliquer  cette  méthode,  il  faut  que 
rétendue  du  bassin  soit  assez  faible,  et  sa  pente  assez  grande,  pour 
qu'en  17  heures  la  première  eau  tombée  dans  les  points  les  plus  éloi- 
gnés du  bassin  ait  eu  le  temps  d'arriver  au  ponceau. 

Dans  un  très-petit  bassin,  il  peut  arriver  que  le  ponceau  ait  à  débiter 
par  seconde  la  quantité  d'eau  fournie  par  un  orage  ou  une  trombe  d'eau 
sur  le  bassin  dans  ce  même  temps,  diminuée  du  yolume  absorbé  par 
le  soL 

Les  registres  de  l'observatoire  de  Paris  indiquent  que  l'orage  le  plus 
abondant,  parmi  ceux  observés,  a  fourni  par  mètre  carré  0%01898  en 
30  minutes ,  ce  qui  fait  par  seconde  0'"%000  010  ^  Ces  pluies  abondantes 
ne  durent  pas  beaucoup  plus  que  celie-là. 

Les  cas  où  il  afflue  à  la  fois  le  plus  grand  volume  d'eau  sous  le  pon«* 
oeau  se  présentent  quand  le  sol  étant  gelé  e$  couvert  de  neige  il  sur- 
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.vient  une  pluie  chaude,  et  quand  le  sol  est  peu  perméable,  soit  par  sa 
nature,  soit  par  des  pavages,  soit  par  des  parties  couvertes  d^édiûces, 
et  qu'il  survient  une  pluie  al)ondante. 

Sur  un  sol  naturel ,  il  peut  y  avoir  imbibition  plus  ou  moins  considé- 
rable  suivant  la  fcNrmation  géologique  du  terrain  supérieur.  Sur  Targilc 
plastique,  Targiiedu  gault,  les  argiles  et  les  marnes  argileuses  du  ter- 
rain Jurassique,  les  granits  et  autres  roches  non  fendillées,  Tabsorp- 
tion  est  à  peu  près  de  0,/td  pour  1.  Dans  les  terrains  crayeux  ou  d'autres 
roches  également  fendillées ,  la  pluie  est  presque  entièrement  absorbée. 
Lorsque  le  sol  est  recouvert  de  terre  végétale  sur  une  très-forte  épais- 
seur* on  admet,  d'après  d'assez  nombreuses  expériences,  que  l'eau  qui 
coule  à  la  surface  est  les  3/7  de  l'eau  de  pluie. 

Une  fois  que  l'on  a  déterminé  approximativement  le  volume  des  eaux, 
on  se  rend  compte  de  la  hauteur  à  laquelle  elles  s'élèveront  dans  le 
ravin  à  l'aide  de  la  formule  d'Eytelwein  ou  de  celle  de  M.  de  Saint-Ve- 
naat;  la  première  est  (160) 
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I  ==  0,000  02ti  ^  +  0,000  365  ^,. 


il  y  a  dans  cette  équation  deux  inconnues,  la  section  S  et  le  péri- 
mètre P,  desquelles  dépend  la  profondeur  de  Teau. 

Si  la  section  S  était  un  rectangle,  on  pourrait  remplacer  S  et  P  en 
fonction  de  la  profondeur,  qui  resterait  seule  comme  inconnue  dans 
réquation  précédente ,  et  serait  facilement  déterminée. 

Si  la  section  S  était  un  trapèze,  on  pourrait  encore  suivre  une  même 
marche;  mais  les  valeurs  de  S  et  P  eu  fonction  de  la  profondeur  se- 
raient déjà  compliquées,  et  ces  valeurs  substituées  dans  la  formule 
précédente  la  rendraient  difficile  à  résoudre.  Il  vaut  mieux  akns  co 
dernier  cas  suivre  la  marche  adoptée  pour  une  forme  quelconque  de 
section.  Cette  marche  consiste  à  rapporter  sur  une  feuille  de  papier  le 
profil  en  travers  du  ravin,  &  assigner  h  la  profondeur  de  l'eau  une  va- 
leur que  l'on  préjuge  convenable,  à  calculer  la  valeur  de  S  qui  corres- 
pond à  cette  profondeur,  ce  qui  se  fait  en  la  décomposant  en  trapèzes  et 
en  triangles  par  des  lignes  verticales  ;  on  évalne  également  P,  et  les 
valeurs  de  S  et  P  substituées  dans  l'équation  précédente  donnent  pour 
Q  la  valeur  que  l'on  a  déterminée,  si  la  valeur  assignée  à  la  profondeur 
est  convenable;  cela  n'étant  pas,  on  essaye  une  seconde  profondeur, 
puis  une  troisième,  et  ainsi  de  suite^  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  une  va- 
leur satisfaisante. 

Ayant  la  profondeur  de  l'eau  dans  le  ravin  et  le  volume  d'eau  à  dé- 
biter, on  prend  le  débouché  tel  que  sa  largeur  multipliée  par  la  profon- 
deur d'eau  trouvée  donne  une  section  capable  de  débiter  le  volume  0, 
sans  que  la  vitesse  soit  trop  considérable. 

Les  ingénieuGs  qui  auront  à  déterminer  le  débouché  à  donner  à  un 
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pont  consulteront  avec  avantage  les  considérations  que  donne  M.  Du- 
puit  dans  son  ouvrage  (i6ti). 

Les  ponceaux  se  font  ordinairement  en  maçonnerie  et  quelquefois  en 
bois.  Dans  ce  dernier  cas ,  -les  culées  peuvent  se  faire  avec  des  pieux  ; 
mais  le  bois  qui  l.es  forme  étant  à  l*àir  d*un  côté  et  en  contact  avec  la 
terre  de  Tautro,  il  se  trouve  dans  un  état  de  sécheresse  et  d'humidité 
variable  qui  le  fait  pourrir  promptement. 

Les  voûtes  des  ponceaux  se  font  en  arc  de  cercle  quand  Télévation 
des  eaux  ne  permet  pas  de  les  construire  en  plein  cintre. 

Il  arrive  quelquefois  que  l'ouverture  que  Ton  est  obligé  de  donner  à 
un  ponceau  est  assez  faible  pour  que  Tcau  y  prenne  une  vitesse  suffi- 
sante pour  affouiller  le  sol.  On  évite  cet  affouillement  en  recouvrant 
le  sol  avec  un  radier  en  maçonnerie,  que  Ton  prolonge,  si  cela  est 
nécessaire,  dans  toute  retendue  du  rétrécissement  occasionné  par  le 
ponceau. 

PONTS  EN  J^IRRRE. 

617.  Ponts  en  pierre.  Les  ponts  en  charpente  nécessitant  des  répara- 
tions coûteuses  et  de  nature  à  intercepter  trop  souvent  le  passage,  pour 
une  voie  très- fréquentée,  sur  laquelle  les  communications  sont  impor- 
tantes ,  on  a  recours  à  la  pierre  et  quelquefois  à  la  fonte  ou  au  fer. 

Dans  rétude  d'un  projet  de  pont,  on  a  à  considérer  :  i*  remplace- 
ment du  pont;  2"  son  débouché  ;  3*  la  grandeur  de  ses  arches  ;  4"  leur 
forme;  5"  les  dimensions  de  leurs  différentes  parties;  6*  le  mode  de 
construction. 

618.  Emplacement  d'un  pont.  Il  est  ordinairement  déterminé  par  là 
position  des  deux  voies  que  le  pont  doit  mettre  en  communication. 
Cependant  il  peut  arriver  que  le  pont  étant  placé  dans  la  direction  d'une 
voie,  il  soit  oblique  par  rapport  à  Fautre,  ou  que  le  niveau  auquel  se 
trouvent  les  voies  exigerait  de  fortes  rampes  pour  arriver  au  niveau 
auquel  on  est  obligé  d'élever  le  pont ,  ce  qui  enterrerait  les  maisons.  Il 
peut  arriver  aussi  que  le  sol  où  on  aurait  à  construire  conduirait  à  des 
dépenses  considérables ,  ou  encore  que  la  direction  des  piles  y  serait 
oblique  par  rapport  à  celle  du  courant,  ce  qu'il  faut  éviter  autant  que 
possible,  surtout  pour  un  grand  pont,  parce  qu'un  pont  biais,  outre 
qu'il  est  plus  difficile  à  appareiller,  est  aussi  plus  sujet  aux  affouille- 
ments.  Dans  ces  divers  cas,  on  doit  rechercher  si  dans  le  voisinage  il 
n'y  aurait  pas  un  point  plus  favorable  sous  le  rapport  de  la  commodité, 
de  la  solidité  et  de  l'économie. 

La  largeur  d'un  pont  dépend  du  nombre  des  personnes  et  dos  voitures 
qui  circulent  ou  peuvent  circuler  dans  les  rues  ou  sur  les  routes  qu'il 
doit  réunir.  Dans  une  ville,  la  largeur  doit  en  général  ôtre  au  moins 
égale  à  c^e  des  rues  qui  y  aboutissent  A  la  campagne,  cette  largeur 
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doit  ordinairement  permettre,  surtout  si  lo  pont  est  un  peu  st^^nd,  ^ 
deux  voitures  de  se  croiser;  cela  oblige  de  la  porter  à  5  mètres;  on  lui 
donne  ordinairement  7  à  8  mètres  si  h)  pont  est  long ,  et  on  fait  un  trot- 
toir de  chaque  cOté  pour  les  piétons. 

619.  Débouché.  Sur  une  rivière  considérable,  la  détermination  du 
débouché  est  de  la  plus  haute  importance  Dans  un  ponceau,  un  radier 
permet  de  rétrécir  le  débouché  au  point  d'obtenir  unn  vitesse  qui  ea^ 
traînerait  le  sol  naturel  (6i6j;  mais  dans  un  grand  pont,  sauf  des  cas 
exceptionnels,  il  faut  renoncer  au  radier,  et  calculer  le  débouché  tel 
quMl  puisse  débiter  les  eaux  sans  que  leur  vitesse  atteigne  la  linsite  à 
laquelle  elles  attaqueraient  le  fond  (16i),  produiraient  des  affouill^ 
ments,  déracineraient  içs  points  d'appui  et  amèneraient  la  chute  du 
pont 

<^U  faut  aussi  éviter  que  le  débouché  du  pont  soit  trop  grand,  parce 
qu'il  pourrait  se  former  des  atterrissements  en  quelques  points  de  su 
longueur,  lesquels ,  en  se  consolidant  par  les  herbages  qui  y  pousse- 
raient, pourraient  faire  prendre  au  courant  une  direction  oblique,  et 
une  grande  crue  survenant,  le  pont  pourrait  être  détruit  par  suite  de 
Taffouillement  de  quelques  piles;  c'est  ce  qui  est  arrivé  à  Roanne  et  à 
fUevers.  Cependant,  le  cas  de  destruction  par  suite  d'un  débouché  trop 
grand  étant  beaucoup  plus  rare  que  celui  proyen^int  d'ua  débouché 
trop  faible,  il  y  a  moins  de  dangor  de  pécher  dans  le  premier  sens  QOf 
dans  le  second. 

Pour  arrivera  fixer  convenablement  le  débouché,  il  faut  jauger  la 
cours  d'eau  avec  smn,  d'après  ce  qui  fi  été  dit  n~  160,  i6i  Bt  163,  pea-^ 
dant  les  basses ,  les  grandes  et  les  moyennes  eaux,  en  déterminant  di-^ 
rectement  la  vitesse  au  moyen  de  flotteurs,  quand  la  saison  et  le  temps 
le  permettent ,  ou  au  moyen  des  formules  dans  le  cas  contraire  (616), 
Du  jaugeage  pendant  les  basses  eaux  ,  on  conclut  un  débouciié  qui  ne 
permet  pas  les  atterrissements ,  de  celui  fait  pour  les  grandes  crues  on 
s'assure  que  le  débouché  peut  débiter  toutes  les  eaux  sans  que  la  vitesse 
soit  trop  grande,  et  le  jaugeage  pendant  les  eaux  moyennes  donne  U 
direction  du  régime  ordinaire  des  eaux. 

Ayant  dans  chacun  de  ces  cas  le  niveau  des  eaux  pour  chaque  46" 
bouché  ou  espace  libre  entre  les  piles  et  culées,  on  a  la  section  des 
eau?(^  9  et  le  volume  divisé  par  cette  section  donne  la  vitesse  moyenne , 
qui  ne  doit  pas  permettre  les  atterrissements ,  ni  pouvoir  corroder  le 
sol. 

11  est  évident  que  si  la  rivière  dél)ordait  au  point  oÂ  Ton  doit  cqq^ 
struire ,  son  jaugeage  ne  pourrait  s'effectuer  en  cet  endroit  pendant 
tes  grandes  eaux  ;  on  le  ferait  alors  en  un  point  situé  ji  une  cert^iine 
distance  en  amont  ou  en  aval,  où  la  rivière  serait  parfaitement  W* 
oai»|ée. 

Lonsque  las  e»u^  s'élèvent  av^dessus  du  niv^u  des  QftifpwGai  4i« 


voûte» ,  Il  (9^t  »voip  égard  à  ce  que  le  débouché  ne  orof t  plui  ea  rtiecm 
de  l^  hi^uteur  des  ouvertures,  et  pour  cola  augmenter  en  conik^quenoe 
récariepneot  ûes  appuis.  Oo  augmente  aussi  cette  distance  pour  avoir 
égard  à  la  coûtracUon  de  Teau  dans  les  ouvertures  du  pont  (620). 

690.  Bfiw^u,  Par  suite  du  rétrécissement  de  la  rivière,  causé  par  les 
piles,  )e  niveau  de  Teau  s'élève  d'une  certaine  quantité  en  amont  du 
pont.  11  est  important  de  déterminer  oet  exhaussement,  appelé  remou^ 
afin  de  s'apurer  qu'il  no  causera  pas  de  dommages  aux  propriétés  rive^ 
raines. 

Appelons  : 

1^         la  largeur  de  Ifi  rivière  eo  avaotjdo  pont; 

l         la  largeur  totale  despiles; 

X        le  remou  ; 

h  la  profoodeur  moyenne  de  la  rivière  en  amont  du  remou  ;  la  profooilevr  est  mb» 
Bii>lenieDt  la  même  entre  les  piles  du  pont; 

h'\'X  la  prorundeur  de  l*eau  au  devant  des  piles  ; 

k  le  coefficient  de  contraction  qui  résulte  du  passage  de  l'eau  entre  les  piles;  Ey- 
telwein  Tait  A  =  O.SS  pour  le§  avant -becs  coupés  carrément,  et  A =0,95  pour 
MUK  terminés  es  angle  aigu;  on  fait  AssO.OO  pour  la  forme  aiitée  aujour- 
d'hui (439); 

p        la  YJ^sse  en  aqaont  du  remou; 

%/       la  viiesse  de  l'eau  au  point  du  grand  exhaussement  du  niveau  de  l'eau; 

i/'      la  vitesse  de  l'eau  entre  \ei  piles  ^  ou  mieux  au  point  de  plus  grande  contracUoa  ; 

0       te  débit  de  la  rivière  par  seconde. 

Le  débit  Q  étant  le  même  au  point  où  il  n'y  a  ni  remou  ni  rétrédsse- 
inent  qu'aux  points  où  ces  effets  se  produisent,  on  a  à  la  fois 

0  =  L^t?  =  L(;^  +  xK  =  (L — l)h'&'k. 

Des  deux  premières  valeurs  de  Q  on  conclut 

. Uiv      _^     hv 

^  *"  h{h  +  X)  ""  k  +  x^ 

et  de  la  première  et  de  la  troisième  on  tire 

(L  -  lik' 

Le  remou  doit  être  égal  à  la  différence  des  hauteurs  génératrices  des 
vitesses  v'  et  t/';  on  a  donc  • 

Hemplaçant  dans  cette  équation  t>'  et  t/'  par  leuru  vai^rs  ptiot^ 
d9ot#9,  ona  ,  /     .,  ,.*    x 

v^  /       L*  ^       \ 
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Équation  du  troisième  degré  qui  ne  contient  que  U  seule  inconnue  x, 
et  qu*il  convient  de  résoudre  par  tâtonnement;  ainsi,  on  assignera  à  x» 
dans  le  second  membre  de  l'équation ,  une  valeur  que  Ton  préjugera 
convenable;  Téquation,  qui  sera  alors  du  premier  degré,  donnera  pourx 
une  seconde  valeur  plus  exacte  que  celle  supposée  ;  cette  deuxième  va- 
leur, substituée  dans  le  second  membre  de  Téquation,  on  fournira  une 
troisième  que  Ton  pourra  considérer  comme  satisfaisant  exactement  à 
réquatlon ,  et  qu*en  pratique  on  pourra  adopter  comme  étant  la  hau- 
teur du  remou. 

Si  Ton  a,  comme  dans  une  expérience  faite  sur  le  Veser,  et  rapportée 
par  M.  d'Aubuisson,  L=180",7*»  /=84",58,  A=5",37  eti?=l-,û94; 
supposant  A;  =  0,90,  et  faisant  x  =  0",25,  par  exemple,  dans  le  second 
membre  de  Téquation  précédente,  on  a 

^  MW  /  180,71» 5,37»       \  _ 

19,62  V(i80,7i  —  84,58;*  x  0,9»       (6,37  +  0,25)V  ""     ' 

Cette  valeur  substituée  dans  le  second  membre  de  Téquation  donne- 
rait x=0",398,  valeur  que  Ton  peut  considérer  comme  satisfaisant 
exactement  à  Téquation ,  et  qui  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle 
0",382  qu*a  donnée  Texpérience.  (On  pourra  consulter  avec  fruit,  pour 
cette  question  de  remou,  le  travail  de^M.  Bélanger  :  Esscù  sur  la  solu- 
tion numérique  de  quelques  problèmes  relatifs  au  mouvement  des  eaux 
courantes,  et  l'ouvrage  de  M.  Dupuit)  (164). 

621.  Grandeur  des  arches.  Sur  une  rivière  qui  n^est  ni  navigable  ni 
exposée  à  des  crues  ou  à  des  débâcles,  on  adopte  de  petites  arches, 
qui,  à  longueur  égale  de  pont,  sont  moins  coûteuses  que  les  grandes, 
quand  toutefois  la  nature  du  sol  ne  conduit  pas  à  de  plus  fortes  dépenses 
par  suite  du  plus  grand  nombre  de  piles  à  fonder. 

Quand  la  rivière  «  sans  être  navigable ,  est  sujette  à  des  crues  et  à  des 
débâcles ,  on  doit  adopter  des  arches  assez  grandes  pour  que  les  glaces 
ou  tout  autre  corps  flottant  ne  soient  pas  arrêtées  par  les  piles  ;  il  en 
résulterait  des  amas  de  glaces,  appelés  embâcles^  qui  sont  une  des 
causes  les  plus  fréquentes  de  la  destruction  des  ponts.  11  ne  faut  pas  en 
général  adopter  des  arches  moindres  que  celles  du  premier  pont  placé 
en  amont. 

Sur  UDe  rivière  navigable.  Il  faut  proportionner  les  arches  aux  di- 
mensions des  bateaux,  et  surtout  à  la  vitesse  du  courant  Si  cette  vi- 
tesse est  grande ,  le  débouché  ayant  moins  de  25  mètres ,  on  ne  fait 
qu'une  seule  arche.  I^our  un  plus  grand  débouché,  afin  d'éviter  les  dé- 
penses considérables  occasionnées  par  les  grandes  arches,  on  en  fait 
de  plus  petites.  Le  nombre  des  arches  doit  être  de  trois  au  moins,  sauf 
à  faire  l'arche  du  milieu  plus  grande  que  les  autres ,  si  elle  était  insuf- 
fisante pour  la  navigation. 

Quand  la  rivière  navigable  a  une  faible  pente,  la  largeur  des  arches 
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peut  être  moindre,  et  on  peut  même  adopter  un  nombre  pafr  d'arches» 
c'est-à-dire  placer  une  pile  au  milieu,  si  cette  disposition  offre  des 
avantages  d'exécution  compensant  ses  inconvénients. 

622.  Forme  des  arches*  La  surface  intérieure  des  voûtes  est  engen- 
drée par  une  droite  qui  se  meut  en  restant  horizontale  et  en  s'appuyant 
sur  une  demi-circonférence  dont  le  diamètre  est  égal  à  Touverture  de 
Farche,  ce  qui  donne  une  voûte  en  plein  cintre;  ou  sur  une  ellipse  ou 
une  courbe  à  plusieurs  centres ,  dont  les  extrémités  sont,  comme  dans 
le  cas  précédent,  tangentes  aux  pieds-droits,  ce  qui  fournit  une  voûte 
en  anse  de 'panier  ;  ou  encore  sur  un  seul  arc  de  cercle  rencontrant  les 
pieds-droits  suivant  un  certain  angle,  et  on  a  alors  une  voûte  en  arc  de 
cercle^ 

Les  voûtes  en  plein  cintre  étant  les  plus  faciles  à  appareiller  et  les 
plus  solides,  on  les  construit  toutes  les  fois  qu'elles  laissent  un  passage 
suffisant  à  Teau  et  aux  bateaux  Jusqu'au  moment  où  la  rivière  cesse 
d'être  navigable,  sans  porter  le  pont  à  une  hauteur  que  ne  permettent 
pas  ses  abords.  Quand  ces  conditions  ne  peuvent  être  convenablement 
remplies  par  les  voûtes  en  plein  cintre,  on  fait  usage  de  voûtes  en  anse 
de  panier,  et  si  celles-ci  ne  laissent  pas  encore  un  débouché  convenable 
on  a  recours  aux  voûtes  en  arc  de  cercle. 

Les  naissances  d*une  voûte  sont  les  points  où  elles  se  raccorde  avec 
les  pieds-droits.  La  montée  ou  Xk  flèche  est  la  hauteur  verticale  de  la 
clef  au-dessus  des  naissances.  Dans  les  voûtes  en  arc  de  perde,  il  faut 
tenir  les  naissances  au-dessus  du  niveau  auquel  atteignent  les  débâcles» 
pour  qu'elles  ne  soient  pas  dégradées  par  les  glaces  et  qu'elles  ne  ré- 
trécissent pas  le  débouché.  Il  est  difficile  de  satisfaire  complètement  à 
cette  condition  dans  les  voûtes  en  plein  cintre  et  en  anse  de  panier;  du 
reste,  pour  une  certaine  élévation  de  niveau,  au-dessus  des  naissances, 
le  débouché  est  moins  rétréci  par  ces  voûtes  que  par  celles  en  arc  de 
cercle.  Pour  remédier  jusqu'à  un  certain  point  à  l'effet  de* ce  rétrécis- 
sement,  on  a  imaginé,  aux  ponts  de  Neuilly,  Bordeaux,  etc.,  d'évaser  la 
voûte  sur  les  plans  de  tête ,  de  manière  à  surhausser  les  naissances 
dans  ces  plans  jusqu'au  niveau  des  plus  hautes  eaux,  tout  en  laissant 
la  clef  à  la  même  hauteur  que  dans  la  partie  cylindrique  de  la  voûte. 
Dans  son  mouvement,  la  génératrice  de  chacune  de  ces  parties  évasées 
passe  successivement  dans  tous  les  plans  normaux  à  la  partie  cylin- 
drique de  la  voûte. 

625.  Tracé  des  arches.  Les  tracés  des  voûtes  en  plein  cintre  et  en  arc 
de  cercle  n  offrent  aucune  difficulté.  Dans  ces  dernières,  si  l'on  désigne 
par  m  la  montée,  par  /  la  demi-ouverture  du  pont,  et  par  r  le  rayon 
de  l'arc,  on  a 


2m 
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U  no  ftiut  pfendre,  dans  aueun  cas,  la  montée  moindre  que  1/8  de  Tou- 
Terture.  Cependant  le  ptml  aux  Doubles  et  le  petit  Pont^  à  Paris,  établis 
en  meulière  hourdée  avec  du  ciment  de  Vassy,  sont  surbaissés  au  1/10. 

|«e  traoô  de  Taose  de  panier,  dont  la  forme  se  rapproche  de  celle  de 
Fellipse  (/n/.,.  iOAl),  eit  un  pea  plus  dlfflcoltueox  que  les  précédents. 
\éèA  arcs  en  nombre  impair  dont  il  se  compose  doivent  se  raccorder 
tangentieUement  à  leurs  extrémités,  afin  d'éviter  les  Jarrets,  et  de  plus 
être  décrits  avec  des  rayons  convenablement  proportionnés,  afin  que 
leur  ensemble  forme  une  courbe  bien  continus  ne  paraissant  pas  s*in- 
fléchir  aux  points  de  contact  des  arcs.  Pour  que  ces  conditions  soient 
le  plus  convenablement  rerafplies,  les  centres  de  deux  arcs  successif^ 
doivent  se  trouver  sur  le  même  rayon  passant  par  le  point  de  contact 
des  deux  arcs,  et  les  rayons  aboutissant  à  ces  points  de  contact  doivent 
faire  des  angles  égaux  entre  eux,  et  égaux  au  quotient  de  deux  angles 
droits  ou  de  180°  par  le  nombre  des  arcs  qui  composent  la  courbe  ;  ainsi, 
lorsque  Tanse  de  panier  est  à  3,  5,  7,  etCi  centres ,  les  divers  rayons 
font  respectivement  entre  eux  des  angles  de  60%  36%  35%7i/i,  et  de 
plus  les  rayons  doivent,  d'après  la  méthode  de  M.  Michal ,  inspecteur 
général  des  ponts  et  chaussées ,  être  égaux  au  rayon  de  courbure  de 
l'ellipse  qui  a  les  mêmes  axes  que  Tanse  de  panier. 

C'est  d'après  ces  hypothèses  que  M.  Michal  a  calculé  le  tableau  sui- 
vant, qui  donne  pour  diverses  montées  les  valeurs  des  rayons  néces- 
saires pour  effectuer  le  tracé  ;  ces  valeurs  sont  données  en  prenant  Tou- 
verture  pour  unité. 
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Monléo. 


0.36 
0.35 
0.34 
0.33 
0.32 
0  31 
O.SO 


!«•"  rayon. 
■I  «  ■  ■  ■ 


0.Î78 
0.265 
0.252 
0.239 
0.225 
0.212 
0.198 
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ANSES 


A  9  & 


ENTRES. 


'3? 


Montée. 


0.83 

0.32 
0.31 
0.30 
0.29 
0.28 
0.27 
0.26 
0.25 


l*'  rayon. 


0.228 
0  210 
0.203 
0.192 
0.180 
0168 
0.166 
0.145 
0.133 


a* rayon.'  Montéa. 


0.315 

0.302 
0.289 
0.276 
0.263 
0.249 
0.236 
0.223 
0.210 


0.25 

0.24 
0.23 
0.22 
0.21 
0.20 


l***  rayon. 


0.130 
0.120 
0.111 
0.102 
0.093 
0.083 


t*  rayon.)  t* rayon 


0.171 
0  159 
0.1 4S 
0.138 
0.120 
0.114 


0.2199 

0.278 
0.268 
0.252 
0  237 
0.222 


8oit,  fig.  26,  pi.  ni,  oa'  Touverture,  et  cd  la  montée.  Quand  aa'  est 
moindre  que  8cd,  on  emploie  l'anse  de  panier  à  3  centres.  Pour  la  tra- 
cer, sur  aa'  comme  diamètre,  on  décrit  une  demi-circonférence,  que 
Ton  divise  en  trois  parties  égales  par  les  rayons  ce  et  ce'\  on  mène  les 
cordes  œ,  ef.fe'  et  e'a'\  par  le  point  d  on  conduit  dh  parallèle  à/c 
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et  dh'  parallèle  kff^  et  les  lignes  M  et  Vf,  menées  respectivement  pa- 
rallèles à  ce  et  ce\  déterminent  les  trois  centres  k,  i  et  k\  et  par  suite 
les  rayons  ak  =  a'k'  et  At  de  l'anse  de  panier  ahh'a\  D*abord  les  centres 
de  deux  arcs  consécutifs  sont  bien  placés  sur  le  même  rayon  aboutis- 
sant au  point  de  raccordement  des  arcs.  De  plus,  deux  rayons  consé- 

cutifs  font  entre  eux  un  angle  de  -^  =  60'  ;  car  on  a 

akh  =  ace^  kih'  =  ece'  et  h'k*a'  =  e'ca\ 

Pour  tracer  une  anse  de  panier  h  5  centres,  on  suit  la  même  marchOt 
Ainsi,  après  avoir,  fig.  26,  pi.  111,  mené  les  rayons  cd,  ce,  ce'  et  cd',  di- 
visant la  circonférence  aba'  en  5  parties  égales,  et  les  cordes  ad^  de^ 
ebj  etc.»  on  prend  le  premier  rayon  a/ égal  à  la  valeur  consignée  au 
tableau  précédent,  et  on  mène  g  h  parallèle  à  cd.  Conduisant  ensuite  At 
parallèle  à  de  et  H  parallèle  à  6e,  puis  ik  parallèle  à  ce,  on  obtient  le 
deuxième  centre  g  et  le  troisième  k.  Le  tracé  est  le  même  de  Tautre 
cOté  de  cl;  mais  on  peut  pour  ce  côté  commencer  par  le  rayon  ki\  le 
point  k  étant  connu. 

Pour  une  anse  de  panier  à  7  centres,  on  opérerait  d'une  manièfe 
semblable.  Ainsi  on  prendrait  a/  égal  au  premier  rayon  du  tableau,  on 
mènerait  hg  parallèle  au  premier  rayon  diviseur  cd;  on  prendrait  en- 
suite hg  égal  au  deuxième  rayon  consigné  au  tableau»  on  mènerait  par 
g  une  parallèle  au  deuxième  rayon  diviseur,  et  les  troisième  et  qua- 
trième centres  se  détermineraient  de  la  même  manière  que  les  deuxième 
•t  troisième  ^  et  A;  dans  le  cas  précédent.  On  opérerait  d'une  manière 
tout  à  fait  semWiable  pour  une  anse  de  panier  à  9  centres,  et  en  général 
pouf  un  nombre  impair  quelconque  de  centres. 

M.  Lerocrge,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  a,  pour  tracer 
les  anses  de  panier,  toujours  supposé  que  les  divers  rayons  passant  par 
les  points  de  raccordement  feraient  des  angles  égaux  entre  eux ,  mais 
que  les  rayons  croîtraient  suivant  une  progression  arithmétique.  C'est 
d'après  cette  hypothèse  qu'il  a  calculé  leâ  résultats  du  tableau  suivant, 
qui  supposent  l'ouverture  prise  pour  unité.  Ce  tableau  contient  en  outre 
la  hauteur  réduite  du  débouché  enveloppé  par  la  courbe,  l'ouverture 
étant  également  prise  pour  unité. 
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Ajoutant  la  différence  des  rayons  successifs  au  premier  rayon ,  on  a 
le  deuxième;  cette  différence  ajoutée  au  deuxième'rayon  donne  le  troi- 
sième, et  ainsi  de  suite.  A  Faide  de  ces  divers  rayons  on  fera  le  tracé 
comme  il  a  été  indiqué  plus  haut 

Au  pont  de  Neuilly,  on  a  employé  une  anse  de  panier  à  11  centres , 
que  Ton  a  tracée  comme  l'indique  la  figure  27,  pi.  III. 

On  prend  un  point  A;,  que  Ton  croit  devoir  être  le  premier  centre»  et 

on  divise y^  de  manière  que  ïg  ='^  =  ^  =  -^  =  ^.  cela  fait,  on  prend 

/a= ZJk  ;  on  divise  fa  en  5  parties  égales,  aux  points  e,  d,  c,  b;  on  joint 
ek,  dj^  ci  y  hh  et  ag^  et  si  le  point  A:  a  été  bien  choisi,  la  courbe  ayant 
pour  centres  successifs  ies  points  k^  r,  o,  m,  n,  a,  passera  par  le  som- 
met q  de  la  montée.  On  conçoit  que  ce  n*est  que  par  tâtonnement  que 
Ton  arrivera  à  la  position  convenable  du  point  k.  Supposons  que  Ton  a 
fait  une  première  hypothèse,  et  que  Je  point  k  choisi  ne  convienne  pas; 
on  aura  la  valeur  convenable  x,  de^Xr,  à  Taide  de  la  formule 

m  ia —  6) 

(xm  —  s 
az=zfl  demi-ouTerture  ; 
bzzzfq  montée; 

m         Talear  qu'OQ  a  prise  pour  fk  dans  la' première  hypothèse; 
9  développement  de  la  ligne' brisée  anmorA  qu*a  donnée  la  première  hypothèse. 

Dans  plusieurs  ponts  nouvellement  construits  on  a  adopté  Tellipse 
pour  directrice  de  Fintrados  et  de  Textrados  (635  et  636). 

624.  Formes  des  piles.  Fondations.  Ce  qui  a  été  exposé  au  i^  561 
comprend  comme  cas  particulier  la  fondation  des  ponts. 

La  coupe  horizontale  des  piles  proprement  dites  est  un  rectangle; 
maison  les  termine  en  amont  et  en  aval  par  un  massif  de  maçonnerie 
faisant  saillie  sur  les  têtes  du  pont  ;  le  massif  d'amont  s^appelle  avant- 
bec^  et  celui  d*aval  arrière-bec.  Ces  becs  s'élèvent  jusqu'au-dessus  des 
pi  us  hautes  eaux,  afin  qu'ils  préservent  complétementle  massif  de  la  pile 
du  choc  des  corps  flottants;  ainsi,  dans  les  ponts  en  plein  cintre  et  en 
anse  de  panier,  ils  peuvent  s*élever  au>dQlsus  des  naissances;  dans  les 
ponts  en  arc  de  cercle  on  les  termine  aux  naissances ,  les  eaux  ne  s'éle* 
vaut  pas  plus  haut  On  les  surmonte  de  demi-c6nes  qui  les  raccordent 
avec  les  tympans  du  pont. 

Le  fruit  des  piles  ne  doit  pas  être  supérieur  à  1/20  ou  1/16. 

Les  becs  ne  sont  pas  seulement  destinés  à  préserver  les  massifs  des 
piles  du  choc  des  corps  flottants;  mais  aussi  à  faciliter,  par  leur  forme, 
le  passage  de  Teau,  de  manière  à  diminuer  la  contraction  et  les  tour- 
billonnements de  l'eau  et  par  suite  les  affouillements  (620).  Il  est  évident 
que  les  formes  qui  doivent  le  mieux  satisfaire  à  ces  conditions  sont  celles 
qu'il  convient  de  donner  aux  proues  et  poupes  verticales»  pwir  faciliter 
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le  mouvement  des  bateaux  (878).  Par  des  expériences  directes  sur  des 
plies  de  0",16  d^épaisseur  et  de  diverses  formes,  le  canal  ayant  0".50  de 
largeur,  Teau  y  circulant  sur  une  épaisseur  de  0",0^,  avec  une  vitesse 
de  3*,90  par  seconde,  Gautliey  a  reconnu  que  la  forme  rectangulaire 
était  la  plus  défavorable,  que  la  forme  d*un  triangle  rectangle  favorisait 
peut-être  encore  plus  les  alTouillements,  que  celle  en  demi-cercle  était 
un  peu  plus  préférable,  que  le  triangle  équilatéral  Tétait  davantage,  et 
qu'ufie  forme,  plus  convenable  encore  que  cctto  dernière,  était  celle 
composée  de  deux  arcs  de  cercle  tangents  aux  faces  de  la  pile  et  ayant 
leurs  centres  respectiveibent  sur  ces  faces. 

Dans  des  expériences  sur  Tavant-bec  formé  de  deux  arcs  de  cercle, 
on  a  fait  descendre  les  naissances  au-dessous  du  niveau  de  Teau;  alorv 
le  remou  a  été  considérable,  et  les  courants  ont  divergé  à  peu  près  au- 
tant que  dans  les  expériences  faites  avec  les  avant-becs  rectangulaires* 
Ces  expériences  conduisent  à  adopter  la  forme  triangulaire  équilaté- 
raie,  ou  mieux  la  forme  en  arcs  de  cercle  ;  maislesangles  aigus  qu'elles 
présentent  aux  chocs  des  glaces  et  des  autres  corps  flottants  sont  promp- 
tement  endommagés;  aussi  donne-t-on  eA,  général  la  préférence  aux 
avant-becs  demi-circulaires. 

Une  forme  elliptique  concilierait  en  partie  les  avantages  de  la  forme 
circulaire  et  de  celle  en  arcs  de  cercle. 

Fis*  ^*  Pour  un  pont  biais ,  on  emploie  deux 

arcs  de  cercle,  AG  etfiC,  tangents  aux  fa- 

^SryT'^^^^-  flgg  ^^  la  p|]Q  g^^  çn  yjj  tnème  point  G,  à 

\-''!  ^      ^Sw?  **'*®  droite  ab  parallèle  à  la  tète  AB  du  pont 

'rsj"        ,.-''  \  Menant  ab  parallèle  à  AB  à  une  distance 

\  X'  \  ^*ô  ^  la  moitié  de  l'épaisseur  BD  de  la 

•    ^f  \  \         pile,  et  élevant  au  point  G,  milieu  de  a6, 

\  \      une  perpendiculaire,  elle  déterminesurlea 

\  perpendiculaires  AO  et  BO'  aux  faces  de  la 

pile,  les  centres  0  et  0'  des  arcs  AG  et  BG. 

69i$.  Appareil  des  voûtes.  Les  voussoirs  sont  en  nombre  impair,  et 
oelul  qui  forme  clef  doit  se  trouver  au  milieu  ;  leurs  plans  de  joints  sont 
normaux  à  la  surface  cylindrique  de  la  voûte,  et  on  ne  les  raccordait 
avec  la  maçonnerie  qui  les  surmonte  que  par  des  faces  horizontales  et 
^verticales,  mais  dans  les  ponts  que  Ton  construit  aujourd'hui,  la  courbe 
d'extrados  est  le  plus  généralement  continue  comme  celle  d'intrados. 
Les  dimensions  des  voussoirs  dépendent  de  celles  des  pierres  que  Ton 
a  à  sa  disposition  ;  cependant  Wjae  faut  pas  que  leur  longueur  soit  trop 
grande  par  rapport  à  leur  épaisseur,  parce  qu'ils  se  rompraient;  il 
faudrait  dans  ce  cas  les  composer  de  plusieurs  morceaux.  Au  pont  de 
Neuilly.  les  voussoirs,  qui  sont  les  plus  longs  que  Ton  ait  employés, 
ont  l'",80  de  longueur  sur  0",/i6  d'épaisseur  à  la  douelh ,  c'est-à-dire  à 
la  surface  iiitérleure  de  la  voûte  (580). 
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6§I6»  Dimensions  des  vtrutes.  Joints  de  rupirn^  Loi^quê  les  dimen- 
sions d^une  voûte  et  de  ses  culées  sont  réduites  au  point  de  ne  pouvoir 
se  soutenir,  on  remarque,  au  moment  où  Téquilibre  va  se  rom()re, 
qu*en  général  la  voûte  s'ouvre ,  comme  l'indique  la  ûg,  28,  pi.  Kf,  à 
riotrados  h  la  clef,  à  Textrados  en  des  points  placés  dans  les  reins  de  la 
voûte,  et  que  les  pieds^droits  tournent  autour  de  Tarête  extérieure  de 
leur  base. 

Quelquefois ,  à  la  rupture,  on  remarque  que  la  voûte  se  fend  à  ta  clef 
et  dans  les  reins,  mais  sans  s'ouvrir,  et  que  les  pieds-droits  glissent  sur 
leur  base. 

Il  est  encore  un  troisième  cas  possible,  c*est  celui  où  le  voussoir  In- 
férieur, c'est-à-dire  Tensemble  du  pied-droit  et  de  la  partie  de  voûte 
inférieure  au  rein,  exerce,  pour  tomber  en  avant,  un  effort  plus  grand 
que  celui  produit  parle  voussoir  supérieur  pour  le  faire  tourner  en  sens 
contraire.  Alors  la  voûte  s'ouvre  comme  dans  le  premier  cas,  mais  à 
l'extrados  à  la  clef,  à  4'iptrados  aux  reins,  et  les  pieds-droits  tournent 
autour  de  l'arête  intérieure  de  leur  base  (fig.  29,  pi.  III). 

Une  voûte  peut  être  coiyidérée  comme  composée  de  U  voussoirs  sé- 
parés par  les  joints  où  la  rupture  est  possible,  et  qui  doivent  mutuelle 
ment  se  maintenir  en  équilibre. 

i<>  Examinons  d'abord  le  premier  ças^  celui  où  il  y  a  affaissement  de 
la  voûte  et  renversement  des  pieds-droits,  fig,  28,  pi.  III.  Au  moment 
où  l'équilibre  se  rompt,  on  peut  supposer  théoriquement  que  les  vous- 
soirs ne  reposent  plus  entre  eux  et  sur  le  sol  que  par  des  arêtes  a,  6,  b\ 
c  et  c';  alors  a6,  6c,  ab'  et  b'c'  sont  entre  eux  dans  le  même  état  d'équi- 
libre que  des  droites  rigides  ab,  bc,  ab'  et  b'c',  dont  les  poids  sont  ceux 
des  voussoirs,  et  dont  les  centres  de  gravité  sont  placés  aux  points  G', 
g\  etc  ,  situés  sur  les  verticales  passant  par  les  centres  de  gravité  G, 
ffy  etc.,  des  voussoirS:  {Int.  1435  et  suiv.) 

Il  convient,  pour  abréger  les  calculs  relatifs  à  la  poussée  des  voûtes, 
de  ne  considérer  qu'une  tranche  de  voûte  de  1  mètre  de  longueur;  s'il 
y  a  équilibre  sur  1  mètre ,  il  est  évident  que  l'équilibre  subsistera  sur 
toute  l'éteiidue  de  la  voûte. 

Représentons  :  ad  par  a?,  de  par  a:',  ef  par  y,  fc  par  y',  bh  p$r  z  et  ci  par  z\ 
Soii  P  le  poids  da  voussoir  ah  et  Q  celui  du  voussoir  bc. 

Le  poids  P,  que  l'on  peut  supposer  appliqué  en  G'  ou  môme  en  A,  m 
décompose  en  deux  forces  verticales,  l'une  P  -  appliquée  en  a,  et  Tau- 

tre'P?^  appliquée  en  6.  Le  poids  Q,  que  l'on  peut  supposer  appliqué 
en  g'  ou  même  en  i,  se  décompose  également  en  deux  forces  verticales, 
l'une  0*  appliquée  en  6,  et  Tautre  Q  — ?—  appliquée  en  c.  Les  vous- 

3C  *^'  .• 
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soirs  ah*  et  b*c'  fournissent  les  mêmes  composantes,  appliquées  respec- 
tivement aux  points  a»  6'  et  c\ 

Ainsi  au  point  a  agit  une  force  verticale  2P  - ,  laquelle  se  décompose 

en  deux  forces  égales,  dirigées  Tune  suivant  ah  et  Tautre  suivant  ab\ 
Représentant  par  G  chacune  de  ces  composantes»  on  a 


C:2P?-=a6ou   y/xî+y  :  2y,  d'où  C  =  F Ï^^^ÎÎ2. 
X  zy 

La  force  G,  agissant  suivant  ah^  peut  être  supposée  appliquée  au 
point  6,  où  elle  se  décompose  en  deux  autres  : 


L'une  verticale  et  égale  à  P-; 


L'autre  horizontale  et  égale  à  P 


z\ly^  4-  x' 


X 


-  X 


=pî. 


Gonsidérant  alors  le  voussoir  6c,  on  voit  qu'il  est  sollicité  par  la 
force  horizontale  P  -  appliquée  au  point  5,  et  par  les  forces  verticales 

Q,  P  -^^  et  P-  appliquées  la  première  au  point  g  et  les  dernières  au 

point  h;  par  conséquent,  pour  que  ce  voussoir  ait  de  la  stabilité,  on 
doit  avoir 

ou  en  simplifiant,  * 


Qz'-fPx'  — p5^'>0.     "^ 

y 


.   W 


Ajoutant  Vz-^Vz  au  premier  membre  de  cette  inégalité,  on  a 


Qz'  +  V(x'-^Z)--(PZ'\'9^  >  0. 


Qz*  est  le  moment  du  voussoir  bc,  pris  par  rapport  au  point  c , 
P  {x'  4-  z)  est  le  moment  du  voussoir  a6,  pris  par  rapport  au  même 
point  ;  par  conséquent  la  somme  de  ces  deux  expressions  est  égale  au 
moment  total  MA  de  la  demi-voûte,  pris  par  rapport  au  point  c, 
(/n^«,  1407  et  suivants.) 

M==  Q  +  P  poids  de  la  demi- voûte  ; 

A  dislaoce  horizontale  du  centre  de  gmvîté  de  la  demi-Toûle  au  point  c. 

Le  dernier  terme  du  premier  membre  de  Tinégalité  précédente  de- 
vient, en  réduisant  au  même  dénominateur. 
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m 

y  y 

H  =  y  +  y'  hauteur  totale  de  la  voûte. 

L'inégalité  précédente  devient  donc  en  définitive 

MA-  PH? ,  ou  H  f^-  ^-]  >  0. 

Ainsi  il  y  aura  rupture  quand  le  terme  négatif  sera  plus  grand  que  le 
terme  positif,  équilibre  quand  il  lui  sera  égal,  et  on  obtiendra  une  sta- 
bilité d'autant  plus  grande  qu'il  deviendra  plus  petit  relativement  à  ce 
terme  positif. 

MA  Pz 

Le  terme  -rr-  étant  constant,  et  celui  ~  étant  seul  variable ,  il  est 
n'y 

évident  que  si  une  voûte  doit  se  rompre,  ce  sera  au  point  pour  lequel 
P  -  est  maximum  ;  ainsi  la  première  chose  à  faire  pour  s*assurer  qu'une 
voûte  projetée  résistera,  c'est  de  déterminer  la  position  du  joint  qui 
donne  P  -  maximum, 

y 

Il  convient  de  remarquer  que  dans  cette  recherche  on  n'a  à  consi- 
dérer que  le  voussoir  supérieur,  et  que  les  joints  pour  lesquels  oadoît 
calculer  les  valeurs  correspondantes  de  V,  y  et  2  doivent  être  choisis 
voisins  du  joint  qu'à  l'œil  on  suppose  devoir  être  celui  de  rupture.  Il 
convient  aussi,  pour  abréger  les  calculs,  d'observer  que  les  valeurs  de 
P  étant  proportionnelles  aux  surfaces  correspondantes  de  la  section  de 
la  voûte,  et  que  les  valeurs  de  z  et  de  y  données  par  ces  surfaces  étant 
les  mêmes  que  ceUes  de«^portions  correspondantes  de  la  voûte,  on  peut 
opérer  sur  ces  surfaces  pour  déterminer  le%  valeurs  successives  de  y 
et  z,  et  que  la  position  du  joint  de  rupture  sera  déterminée  par  la  valeur 

maximum  du  prodi4t  de-  par  la  surface  correspondante. 

if 

Si  l'on  arrivait  aune  valeur  de  P  -  trop  grande,  on  augmenterait  la 

largeur  des  pieds-droits  de  manière  à  faire  croître  convenablement  MA. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  s'applique  aux  voûtes  surbaissées  comme  à 
celles  en  plein  cintre.' 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  la  voûte  n'avait  à 
supporter  que  son  propre  poids;  mais  ordinairement  elle  est  surmontée 
d'un  massif  de  maçonnerie  formant  une  surface  horizontale  au-dessus 
de  la  voûte  et  des  pieds-droits  ;  de  plus  encore,  ce  massif  supporte  or- 
dinairement une  surcharge  accidentelle  ou  permanente. 

Dans  ces  divers  cas,  les  poids  P,  Q  et  M  comprennent  non-seulement 
ceux  des  parties  correspondantes  de  la  voûte  proprement  dite,  mais 
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aussi  cénx  des  massifs  de  maçonnerie  et  les  portions  de  surcharge  qui 
reposent  sur  ces  parties  de  la  voûte.  On  a  également  égard  à  ces  poids 
additionnels  en  déterminant  les  positions  des  centres  de  gravité. 

Il  convient  de  faire  l'épure  qui  sert  à  déterminer  le  joint  de  rupture 
à  une  grande  échelle  ;  cela  aide  à  fixer  la  position  des  centres  de  gra- 
vité, et  à  calculer  les  surfaces  et  par  suite  les  poids  des  diverses  parties 
de  voûte  que  Ton  a  à  considérer. 

2*  Le  deuxième  cas  de  rupture  dune  voûte  a  lieu  lorsque,  par  Teffet 

de  la  force  horizontale  maximum  P  -  du  voussoir  agissant,  la  culée  ou 

pied^dreit  glisse  sur  sa  base.  Il  est  évident  que  ce  gliasement  ne  pourra 
s'effectuer  lorsqu'on  aura 

MK>  P-. 

y 

K*        coefficient  du  frottement  de  la  culée  sur  ita  base;  on  peut  le  faire  égal  à  0.76  (éO 
à  62). 

Les  autres  lettres  ont  les  roêmes  significations  qu'au  cas  précédent. 

3*  Le  troisième  cas  de  rupture  dune  voûte  se  présente  quand,  par 
la  forme  de  la  voûte  ou  par  le  mode  de  réparation  de  la  charge,  le« 
pieds«droit9  tendent  à  tomber  en  avant  ;  alors,  la  voûte  K'ouvre  h>  Tia- 
térie^r  aux  reins  et  à  l'extérieur  à  la  clef,  comme  Tindique  la  âgure  29» 
planche  lU.  Ce  cas  peut  être  considéré  comme  exceptionnel,  et  on 
pourra  généralement  se  dispenser  de  faire  les  calculs  suivants. 

On  établit  les  t;ondi tiens  d'équilibre  comme  dans  le  premier  cas,  eu 
prenant  pour  axes  de  rotation  des  voussoirs  les  points  a ,  5,  c,  et  pour 
qu'il  y  ait  stabilité,  on  trouve  que  l'on  doit  avoir 

„  /^  ^      ^A.\  ^  ^  ^,    .  .  ,.     ;.  «      MA 

H=.ad  hauteur  de  la  voûte  mesurée  à  l'intrados;      '  '. 
M  poids  de  la  demi>voûte  ; 

A  distance  horizontale  du  centre  de  gravité  de  la  demi-voûte  au  point  de  ro- 

tation c; 
P  poids  du  voussoir  agissant  ab  : 

2  distance  boritontale  du  centre  de  gravité  do  Yomsoir  agissant  au  point  de  ro- 

tation 6/ 
y  dislance  des  points  de  rotation  a  et  6. 

Si  l'on  n'arrivait  pas  à  P  -  >  —,  on  ajouterait  un  massif  de  maçon- 

nerie  au  pied-droit,  en  dehors  de  l'arête  c.  Dans  ce  troisième  cas  de 
rupture  de  voûte,  ainsi  que  dans  le  deuxième,  on  a,  comme  au  pre* 
mier  .cas ,  égard  à  la  maçonnerie  et  à  la  surcharge  qui  peuvent  reposer 
sur  la  voûte. 
dâ7.  Epaisseur  des  voûtes  à  lA  clef,  La  m^ode  eiposée  dans  la 
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nuinéro  précédent  est  une  méthode  de  tâtonnement,  puisque  Ton  part 
d'une  hypothèse  sur  Tépaisseur  de  la  voûte.  Afin  de  ne  pas  faire  eette 
supposition  au  hasard,  on  a  recours  à  la  formule  empyrique  suivante, 
que  Perronnet  a  déduite  de  ses  observations , 

e  =  0,0347  d -h  0%325. 

«       épaisseur  de  la  voûle  à  la  clef  en  mètres  ; 

d  dislance  des  pieds-droiis,  si  la  voûte  est  eo  plein  eintre;  dans  les  toûIm  sur- 
baissées ,  d  exprime  le  double  du  rayon  qui  a  servi  à  traeer  l'intrados  dans  lei 
voûtes  en  arc  de  cercle,  et  l'arc  supérieur  de  l'intrados  dans  les  voûtes  en  anse 
de  panier. 

Comme,  pour  des  valeurs  de  d  supérieures  à  30  mètres,  la  formule 
donne  des  épaisseurs  trop  fortes,  il  conviendra  dans  ce  cas  de  se  guider, 
dans  sa  première  hypothèse,  sur  les  constructions  existantes  (Art.  233). 

Partant  de  Tépaisseur  ainsi  fixée,  on  détermine  le  joint  de  rupture 
comme  il  a  été  dit  n"  G26,  et  par  suite  la  valeur  de  la  poussée  horizon- 

taie  P  -  de  chaque  voussoir  agissant  sur  le  voussoîr  résistant  SI  cette 

poussée  s'exerçait  uniformément  sur  toute  la  hauteur  e  du  joint  à  la 
Clef,  il  serait  facile  de  calculer  quelle  devrait  être  la  valeur  de  e  pour 
y  résister;  mais  remarquons  que  le  voussoir  agissant  a6,  figure  28, 
planche  III,  par  sa  tendance  à  tourner  autour  du  point  a,  rend  nulle 
la  pression  au  point. intérieur  A,  tandis  qu'elle  est  maximum  au  point 
extérieur  a.  Il  est  évident  que  la  voûte  ne  résistera  qu'autant  que  cette 
pression  maximum  au  point  a  ne  dépassera  pas  la  limite  k  que  com- 
porte la  pierre  de  la  voûte.  La  pression  étant  nulle  en  A,  et  A;  en  a, 
supposant  que  chaque  point  de  e  résiste  en  raison  inverse  de  sa  dis- 

k 
tance  au  point  a,  il  en  résulte  que  la  résistance  i^pyenne  est  ^ ,  et  la 

ke 
rési tance  totale,  y*  ^^^  résistance  totale  peut  être  représentée  par 

la  surface  d'un  triangle  dont  la  base  est  k  et  la  hauteur  e  ;  son  point 
d'application  est  situé  au  centre  de  gravité  du  triangle,  c'est-à-dire  à 

une  distance  |  de  la  base  ou  du  point  a  {Int,^  itilili),  et  comme  le  mo* 

ô 

ment  de  cette  résistance ,  pris  par  rapport  au  point  de  rotation  b,  doit 
être  égal  au  moment  du  poids  du  voussoir  agissant  a6,  pris  par  rapport 
à  ce  même  point  b,  on  doit  donc  avoir  {Int.y  iliH)» 


T(y-B)=p^ 


Dans  cette  formule ,  les  longueurs  étant  représentées  en  mètres  et  P 
en  kilogrammes,  k  exprime  le  nombre  de  kilogrammes  que  peut  sup* 
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porter  avec  sécurité  chaque  mètre  carré  de  la  pierre  qui  compose  la 
voûte  (218). 

La  formule  ainsi  établie  donnera  la  valeur  de  e ,  et  si  cette  valeur 
était  différente  de  celle  que  Ton  a  supposée  pour  déterminer  le  joint  de 
rupture  (626),  on  déterminerait  de  nouveau  ce  joint  en  adoptant  cette 
seconde  valeur  de  &,  et  la  nouvelle  valeur  de  Vz  fournirait  pour  e  une 
valeur  plus  approchée  (629). 

Dans  un  travail  récent  (brochure  publiée  au  Mans),  M.  Léveillé,  in- 
génieur en  chef  des  ponts  et  chaussées,  a  reconnu  que  la  formule  de 
Rondelet  était  applicable  à  une  voûte  de  pont  d^une  forme  quelconque, 
d  désignant,  dans  tous  les  cas,  l'ouverture  ou  la  distance  des  pieds- 
droits  ;  seulement  pour  rendre  les  opérations  plus  faciles,  M.  Léveillé 
adopte 

1  -f  o,id 

Ainsi  cette  formule,  dans  laquelle  d  désigne  toujours  Pouverture, 
est  applicable  aux  voûtes  en  plein  cintre ,  en  anse  do  panier  et  en  arc 
de  cercle;  d'après  des  comparaisons  faites  à  un  grand  nombre  de 
ponts,  il  résulte  qu^elle  est  même  applicable  aux  voûtes  qui  portent 
des  convois,  et  aussi  à  celles  chargées  d'une  grande  épaisseur  de  terre. 

628.  Epaisseur  des  pieds-droits.  Lorsque  les  pieds-droits  font  culée, 
c'est-à-dire  doivent  résister  à  la  poussée  horizontale  de  la  voûte,  il  peut 
arriver  qu'ils  se  renversent  en  tournant  autour  de  teur  arête  extérieure. 
Ce  cas  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  l'inégalité  (a)  du  n*  626  ne 
serait  pas  satisfaite,  et  alors  on  augmenterait  l'épaisseur  du  pied-droit 
et  par  suite  z'  de  manière  à  y  satisfaire.  On  opérerait  d'une  manière 
analogue  pour  le  cas  où  le  pied-droit  pourrait  tourner  autour  de  son 
arôte  intérieure  (3"  626). 

Il  peut  arriver  aussi  que ,  par  suite  d'une  trop  faible  épaisseur,  le 
pied-droit  glisse  sur  sa  base.  Ce  glissement  ne  peut  avoir  lieu  dès  que 
l'inégalité  du  2%  n«  626,  est  satisfaite. 

II  peut  arriver  également  que  la  voûte  glisse  sur  ses  naissances  ;  on 
vérifiera  encore  si  cet  effet  est  possible  à  l'aide  de  l'inégalité  du  2" 
n''626,  dans  laquelle  M  ne  comprendra  plus  le  poids  du  pied-droit, 
mais  seulement  celui  de  la  moitié  de  voûte  qui  le  surmonte.  Ce  cas  est 
évidemment  celui  qui  exige  la  plus  grande  épaisseur  d  e  pied-droit.  Ce- 
pendant, comme  l'épaisseur  statique  calculée  pour  le  renversement  est 
ordinairement  plus  que  suffisante  pour  résister  au  glissement,  on  ne 
peut  s'en  tenir  i\  celle  calculée  d'après  le  glissement 

Ordinairement  on  augmente  l'épaisseur  statique  trouvée  d'une  quan- 
tité telle,  qu'en  y  supposant  appliquée  une  pression  égale  «aux  2/3  de  la 
charge  totale  de  la  fondation ,  on  n'ait  à  craindre  ni  le  tassement  du  soi 
ni  récrasement  de  la  pierre.  Dans  le  mémorial  du  génie  militaire,  au 
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lieu  d'opérer  ainsi  pour  obtenir  de  la  stabilité,  on  multiplie  Tépaisseur 
statique  trouvée  par  un  coefficient  égal  à  i,38  ou  1,^0;  on  Ta  même 
porté  à  1,90,  mais  cette  dernière  valeur  parait  exagérée. 

Dans  les  anciens  ponts,  on  faisait  les  arches  très-petites  et  en  plein 
cintre  ou  en  anse  de  panier,  et  les  piles  faisaient  culée;  mais  dans  les 
arches  actuelles,  que  Ton  fait  grandes  et  en  arc  de  cercle  afin  de  facili- 
ter la  navigation,  le  joint  de  rupture  étant  aux  naissances  pour  un  arc 
dont  la  montée  est  le  1/6  ou  le  1/8  de  Touverture,  il  en  résulte  que  la 
poussée  est  trop  considérable  pour  pouvoir  établir  des  piles  faisant 
culée;  on  se  contente  de  leur  donner  des  dimensions  suffisantes  pour 
que  les  pierres  résistent  avec  sécurité  à  la  charge  qu'elles  ont  à  sup- 
porter (218),  en  ayant  égard  aux  effets  des  glaces  et  à  toutes  les  autres 
causes  de  dégradation. 

Dans  son  travail,  IVl.  Lé  veillé  a  donné  les  formules  suivantes  pour  cal- 
culer l'épaisseur  des  pieds  droits  ou  culées. 


Arc  de  cercle      E  =  (0,33  -f  0,212  d) 


4/1         d 


Pleincintre         £  =  (0,60  4- 0,162 d)  i^^Lt^^^^^ 
Anse  de  panier    E = (0,43  +  0,15W)  k/!L±^  x  ^mTe 

E      épaisseur  des  culées  ; 

d      ouverture  de  la  TOûle  ; 

h  hauteur  des  culées  ou  distance  verticale  entre  les  naissances  et  le  dessus  des  fon- 
dations ;  . 

e       épaisseur  de  la  TOÛte  i  la  clef; 

f       flèche  ; 

à  pour  les  voûies  en  anse  de  panier,  la  formule  a  été  établie  dans  rbypotbèse  que 
l'intrados  est  une  ellipse  ayant  <j  =  3a  pour  grand  axe,  et  h=zf  pour  demi- 
petit  axe  (Jn^.,  4049); 

H  distance  verticale  entre  le  dessus  de  la  chaussée  et  le  dessus  des  fondations.  On  a 
haliluellemeni  U=A  +f +«  +  0»,60,  le  terme  0",60  represenUni  la  charge  et 
le  pavage  qui ^  d'urdinaire,  recouvrent  la  voûte,  et  dont  le  poids  ,  après  tas- 
sement ,  peut  être  considéré  comme  sensiblement  égal  à  celui  de  la  maçonnerie. 

Le  numérateur  des  factions  ayant  II  pour  dénominateur  représente  la  hauteur  du 
point  où  le  joint  de  rupture  rencontre  l'intrados  au-dessus  des  foudalions*  Dans  le» 
voûtes  en  arc  de  cercle ,  le  joint  de  rupture  étant  en  général  au-dessus  des  naissances, 
on  Va  supposé  aux  naissances.  Dans  les  voûtes  en  plein  cintre  extradossées  horixontale- 
ment,  le  joint  do  rupture  faisant  un  angle  de  60°  avec  la  verticale,  on  doit  prendre 
A-f  0,35<l  pour  le  numérateur  de  II  ;  en  ce  point ,  le  rapport  de  la  flèche  i  la  corde  est 
de  0,288,  valeur  que  le  rapport  de  la  flèche  i  la  corde  atteint  rarement  dans  les  voûtes 
en  arc  de  cercle. 

Pour  les  voûtes  en  anse  de  panier,  le  joint  de  rupture,  normal  à  Tintrados,  fait  avec 
la  verticale  un  angle  de  45°;  cl  si  Ton  suppose  que  Tintrados  est  une  ellipse ,  Il  est  ren- 
contré par  le  joint  de  rupture  à  une  hauteur  0,546  au-dessus  des  naissances;  de  sorte 
que  le  numérateur  de  II  est  h  -f-  0,546. 
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TJBLEJU  de  pmU  mixquelg  M.  LévHUé  a  appliqué  sei  formvilet.  Dans  Ions  les  <s«)culs ,  l'épiis- 
leur  calculée  de  la  clef  a  éiè  substituée  à  l'épaisseur  réelle ,  et  l'on  a  pris  0»* 60  pour  la  hauteur 
de  surcharge. 


DiSlGNATlON. 


4*  PonU  en  are  de  cercle, 

PoDt  sur  le  chemiD  des  Fruitiers  (che- 
min de  Ter  du  Mord).  • 

—  de  Paisia 

—  de  Herf  (chemin  du  Nord] 

—  de  Helisey 

—  de  Couiuretle,  i  Arbois.  ...... 

—  sur  le  Salât 

—  de  la  rue  des  Abalioirs,  à  Paris  (che- 
min de  fer  de  Strasbourg) 

—  sur  la  Forth ,  i  Slirlliig 

—  Saint-Maxence,  sur  l'Oise 

—  du  chemin  de  fer  du  Nord,  sur  TOise. 

—  de  Dorlasion 

2*  PonU  en  plein  cintre. 

Aqueduc  près  d'Enghien  (chemin  de  Ter 

du  Nord) 

Pont  de  Paly 

—  sur  le  Thou 

—  des  Mèvoisins^  de  Paris  à  Chartres.  . 

—  du  Crochet  (chemin  de  fer  de  Paris  à 
Chartres) .  . 

—  de  tonK-Sauls,  id 

—  d'Enghien  (chemin  de  fer  du  Kord.)  . 

—  de  l*antin  (canal  Saint-Martin).  .  .  . 

—  de  la  Bastille,  id 

—  des  Basses-Granges  (Orléans  à  Tours). 

—  d'Eymoutiers 

3»  PônU  en  anse  dé  panier. 

Pont  de  Cbarolles. 

—  du  canal  Saint- Denis.  ..•...,. 

—  de  Château -Thierry.  • 

—  de  Dôle  sur  le  Doubs 

—  de  Welesley ,  à  Liroerich 

—  d'Orléans  («bemin  de  fer  de  Vierzon). 

—  de  Trilport 

—  de  Mantes. 

—  de  Neuiily 


s 

i 


m. 

4.00 

5.00 

7.63 

44.40 

43  00 

14.00 

16.05 
46.30 

26.10 
26.37 


0.60 
2.00 
2.00 
3.00 

4.00 

5.00 

7.40 

8.20 

41.00 

46.00 

90.00 


6.00 
12.06 
46.69 
46.92 
21.34 
24.20 
24  50 
35.40 
38.98 


m. 

0.70 

0.80 

0.90 

4.50 

4.86 

4.90 

1.55 
3.12 
4.96 
3  57 
4.41 


» 

» 
» 

» 


2.30 
4.60 
6.20 
6.31 
5  33 
7.97 
8.44 
10.49 
9.74 


d 


0.475 
0.160 
0.148 
0.132 
0.143 
0.436 

0.097 
0.192 
0.083 
0.141 
0.156 


» 

» 

» 
» 

» 
» 
1» 


0.383 

0.375 

0.334 

0.335 

0.25 

0.328 

0.344 

0.313 

0.25 


ÉPAISSEUR 

à  la  clef 


réelle. 


m. 

0.55 

0.52 

0  65 

0.60 

0.90 

4.40 

0.90 
0.84 
1.46 
1.40 
1.07 


0.35 
0.36 
0.60 
0.40 

0.50 
0.66 
0.60 
0.75 
4.20 
4.20 
? 


0.60 
0.90 
4.44 
1.14 
0.61 
1.20 
4.36 
4.95 
4.62 


ealcalée. 


0.47 
0.50 
0.69 
0.71 
0.77 
0.80 

0.87 
0.88 
1.14 
1.47 
4.21 


0.35 
0.40 
0.40 
0.43 

0.47 
O.tiO 
0.58 
0.61 
0.70 
0.83 
4.00 


0.64 
0.73 
0  85 
0.86 
4.04 
4.14 
4.15 
1.60 
4.62 


<  m 


4  00 
2.00 
4.34 
3.55 
2  00 
6.21 

3.93 
6.32 
8.45 
5.43 
5.03 


0.90 
2.40 
1.96 
3.60 

4.00 
3.00 
2.00 
3.60 
6  30 
2.00 
1.00 


0.40 
3.10 
4.44 
0  41 
3.66 
0.87 
4.95 
0.98 
2.30 


ÉPAISSEIA 
dea  CBléea 


réelle. 


4.80 
4.70 
3.56 
5.20 
5.20 
5.80 

40.00 
4.88 

44.80 
9.60 
9.76 


0.50 
1.20 
4.00 
1.40 

4.50 
4  80 
2.10 
3.20 
3.00 
3.80 
4.50 


4.60 
3.75 
4.55 
360 
6.03 
5.62 
5.85 
877 
40.80 


ciiealée 


4.81 
4.95 
3.61 
4.68 
4.23 
6.06 

7.24 
5.15 
42.17 
9.32 
9.00 


4.50 
4.03 
4.01 
4.34 

4.64 
4.78 
2.48 
2.ei 
325 
3.88 
4.49 


4.60 
3.40 
4.22 
3.90 
6.47 
6.33 
6.24 
8.65 
40.80 


POHTt  SN  PllftMS. 


8<lft 


De  même  que  pour  la  clef  (627),  Tépaisseur  des  culées  n*a  pas  besoin 
d^ôtre  augmentée  pour  la  limite  des  hauteurs^  ordinaires  de  grands 
remblais,  et  même  les  culées  tendent  plutôt  à  se  verser  à  l'intérieur  de 
la  voûte  que  vers  les  terres  quand  elles  ont  une  très-grande  hauteur  ; 
e^est  ce  qui  motive  les  voûtes  superpof^ées  que  Ton  établit  dans  les 
culées  pour  entretoiser  les  murs,  suppléer  à  leur  défaut  d'épaisseur  et 
les  empêcher  de  boucler. 

Le  tableau  suivant  ne  contient  que  des  voûtes  en  plein  cinfre,  les 
autres  pouvant  toujours  être  évitées  et  ayant  le  désavantage  de  néces- 
siter lies  culées  plus  fortes. 
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BtSICNATIOR  DES  PONTS. 


Pont  du  rempart  (Orléans  à  Tour?]. 

—  de  Saini-Uilarion  (Paris  à 
Charlres) 

—  du  Terire  (Paris  à  Charlres). 

—  de  la  Tuilerie,      id 

—  des  Voisins 

—  des  Basses -Graoges  (Orléans 
à  Tours .  .  .  . 


fia 

ce 
a 

H 

9 

>■ 

g 


m. 
4.20 

2.00 
3.00 
4.00 
5.00 

15.00 


ÉPAISSEUR 
à  la  clef 


réelle. 


ut. 
0.45 

0.40 
0.45 
0.50 
0.55 

4.20 


calculée. 


m. 
0.37 

0.40 
0.43 
0.47 
0.50 

0.83 


<  « 

s  *> 


m. 
4.20 

3.80 
2.50 
3.40 
2.50 

2.00 


ÉPAISSEUR 
des  culées 


réelle. 


m. 
0.55 

4.20 
4.40 
4.40 
4.50 

3.80 


celeilée.j  «ë  g 


m. 

0.74 

4.09 
4.30 
4.58 
4.73 

3.88 


m. 
1.70 

4.40 

6.20 
4.10 
5.45 

1.30 


629.  Méthode  graphique  donnée  par  M.  Méry ,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées,  pour  calculer  la  stabilité  des  voûtes» 

Par  ce  procédé  très-pratique,  on  peut  obtenir  les  divers  éléments 
principaux  nécessaires  pour  déterminer  les  épaisseurs  des  voûtes  cylin- 
driques de  toutes  les  formes  et  de  leurs  pieds-droits. 

Lorsqu'une  voûte  est  en  équilibre,  de  quelque  manière  que,  sur 
chaque  joint,  la  pression  se  répartisse  entre  les  différents  points,  Ten- 
semble  des  pressions  partielles  donne  une  résultante  unique  appliquée 
en  un  point  du  joint;  ainsi,  parexemple,  pour  le  joint  a6,  figure  30, 
planche  111,  cette  résultante,  que  nous  désignerons  par  p,  sera  appli*- 
quée  au  point  ^,  et  la  voûte  devra  être  tenue  en  équilibre  par  cette 
pression  p  et  par  la  poussée  horizontale  P  qui  agit  au  sommet  de  la 
voûte.  Sur  chacun  des  autres  joints  a'h\  o!'h",  etc.,  il  existe  des  points 
f\g'\  etc  ,  analogues  à^.  Tous  ces  points  déterminent  une  courbe,  que 
M.  Méry  appelle  courôe  des  pn'essi(yiiSy'0^\  est  très-propre  à  éclairer 
sur  réquilibre  de  la  voûte. 

Si  cette  courbe  passe  au  sommet  G  de  la  voûte ,  au  point  6  de  Tin- 
trados  et  au  point  extérieur  A,  cela  indique  que  la  yoûte  tend  à  s*ou* 
yrir  &  Pintrados  au  Joint  G,  à  l'extrados  au  joint  a6,  et  que  le  pied-^rolt 
tend  à  tourner  autour  de  Tarête  extérieure  A* 
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La  courbe  des  pressions  n'atteignant  pas  les  points  G,  6  et  A,  mais 
s*en  rapprochant  comme  Tindique  la  figure,  elle  montre  encore  que 
ces  points  sont  les  plus  faibles  de  la  voûte. 

La  résultante  de  toutes  les  pressions  qui  s'exercent  sur  le  joint  ab 
passant  par  le  point  ^  où  la  courbe  des  pressions  rencontre  ce  joint,  la 
moitié  des  composantes  de  p  agissent  sur  la  portion  bg^  qui  doit  y  ré^ 
sister  sans  s'écraser;  il  en  est  de  même  de  chacune  des  portions  eA,  b'g% 
by\  Cg'\ 

Nous  disons  que  bg  doit  être  capable  de  supporter  la  moitié  de  la 
pression  qui  s'exerce  sur  le  joint  ba;  mais  remarquons  que  la  pression 
allant  en  augmentant  depuis  le  point  ^r  jusqu'en  6,  l'arête  b  s'écraserait 
si  l'on  s'en  tenait  pour  bg  à  la  limite  exigée  par  une  demi-pression  ré- 
partie uniformément. 

On  n'a  rien  de  bien  positif  sur  la  manière  dont  la  pression  se  répartît 
sur  un  joint,  mais  on  admet  généralement  qu'étant  à  son  maximum  en 
6,  elle  décroît  proportionnellement  à  la  distance  de  ce  point;  de  sorte 
que  la  pression  étant  moyenne  en  g  y  elle  est  nulle  au  point  h  qui  donne 
^^=:  2^6  (la  pression  totale  étant  représentée  parla  surface  d'un  triangle 
dont  hb  est  la  hauteur,  g  le  centre  de  gravité ,  et  dont  la  base,  que  nous 
représenterons  par  k,  est  proportionnelle  à  la  pression  maximum  en 
b  (627);  en  tout  autre  point,  la  pression  est  représentée  par  la  paral- 
lèle menée  en  ce  point  à  la  base  du  triangle). 

Cela  posé,  comme  il  est  évident  qu'au  point  b  la  pression  k  ne  doit 
pas  dépasser  la  limite  que  comporte  la  pierre,  il  en  résulte  que  la  partie 
bg  doit  être  capable  de  supporter  une  charge  représentée  par  kxbg^ 

et  comme  la  pression  totale  sur  le  joint  ab  est  kx-bg^  l'on  voit  que 

bg  doit  être  capable  de  supporter  les  2/3  de  la  charge  totale  du  joint,  et 
non  la  moitié. 

La  pression  s'exerçant  suivant  la  tangente  à  la  courbe  des  pressions, 
cette  courbe,  par  son  inclinaison  sur  les  divers  joints,  sert  encore  à 
faire  connaître  les  joints  où  le  glissement  est  à  craindre,  a  étant  Tangle 
que  fait  la  direction  de  la  pression  avec  le  joint  du  voussoir,  Teflort  qui 
agit  suivant  la  direction  du  joint  pour  produire  le  glissement  est  p  cosa, 
l'effort  normal  au  joint  est  jpsin  a,  et  0,76  étant  le  coefficient  de  frotte- 
ment ordinairement  adopté,  on  doit  avoir,  pour  qu'il  y  ait  stabilité, 
p  cos  a  <  p  sin  a  X  0,76,  ou  cosa  <  sin  a  X  0-,76  (n"  61,  62.  et  75). 

650.  Tracé  de  la  courbe  des  pressions.  Une  voÙte  exigeant,  pour  sa 
stabilité ,  que  son  épaisseur  et  eelle  de  ses  pieds-droits  soient  plus  con- 
sidérables que  ne  l'exige  Téquilibre  statique,  on  conçoit  que  la  courbe 
des  pressions  peut  y  prendre  une  infinité  de  positions  différentes  sans 
qu'il  soit  possible  de  préciser  celle  qui  se  réalisera,  cette  position  dé- 
pendant du  tassement,  que  l'on  ne  peut  prévoir  exactement,  et  des  sur- 
charges accidentelles  auxquelles  la  voûte  peut  être  soumise. 
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Prenons,  ûg,  31,  pi.  III,  sur  le  plan  des  naissances  le  point  m  pa- 
raissant, par  ses  distauces  aux  points  6  et  a,  devoir  appartenir  à  là 
courbe  des  pressions  (les  parties  6m  ùt  am  doivent  chacune  pouvoir 
supporter  sans  s'écraser  les  2/3  de  la  charge  du  Joint  ab)  (629)  ;  prenons 
également  sur  le  joint  vertical  cdle  point  n  paraissant,  par  sa  distance 
au  point  c,  appartenir  à  la  courbe  des  pressions ,  et  proposons-nous  de 
tracer  cette  courbe  passant  par  m  et  ti,  c^ést-à-dire  de  trouver  les 
points  en  lesquels  elle  rencontre  les  joints  ef^  hi^  etc. 

On  calcule  le  poids  du  voussoir  c(26a,  et  on  détermine  la  position  de 
son  centre  de  gravité;  soit  KG  la  verticale  passant  par  ce  centre  de 
gravité  ;  prolongeons  cette  verticale  jusqu'à  Thorizoutale  nX»  Joignons 
Km,  prenons  KS  proportionnel  au  poids  trouvé,  et  terminant  le  paral- 
lélogramme KSRP,  KP  est  proportionnel  à  la  poussée  horizontale ,  et  la 
diagonale  KR  à  la  pression  totale  p  sur  le  joint  ah.  Gela  fait,  soit  kg  la 
verticale  passant  par  le  centre  de  gravité  du  voussoir  cdfe;  prenons  ks 
proportionnel  au  poids  de  ce  voussoir,  et  kp  égal  à  la  poussée  hori- 
zontale KP;  construisons  le  parallélogramme  ksrp;  la  diagonale  kr  re- 
présente rintensité  et  la  (}irection  de  la  pression  sur  le  Joint  ef,  et  le 
point  ^,  où  elle  rencontre  ce  joint,  est  un  des  points  de  la  courbe  des 
pressions.  Opérant  sur  le  voussoir  cdih  comme  sur  cdfe^  on  détermine 
le  point  q  où  la  courbe  rencontre  le  joint  hi ,  et  par  la  même  marche  on 
déterminerait  tous  les  autres  points  de  cette  courbe. 

Si  les  points  m  et  n  ont  été  mal  choisis ,  on  ne  tarde  pas  k  s^en  aper- 
cevoir; la  courbe  que  Ton  obtient  sort  des  limites  convenables  ou  con- 
duit à  une  épaisseur  démesurée  de  pieds-droits;  on  fait  alors  une  nou- 
velle hypothèse  sur  la  position  de  ces  points,  et  on  construit  une 
nouvelle  courbe,  en  se  servant  évidemment  des  poids  et  des  positions 
des  centres  de  gravité  des  voussoirs  qui  ont  été  déterminés  pour  la 
première  courbe. 

Supposant  que  la  voûte  est  construite  en  matériaux  assez  résistants 
pour  que  la  pression  puisse  s'exercer  sur  les  arêtes  des  voussoirs  sans 
les  écraser,  il  est  évident  qu'il  y  aura  équilibre  tant  que  la  courbe  des 
pressions  ne  dépassera  en  aucun  point  la  limite  des  voussoirs;  mais 
qu'aussitôt  cette  limite  dépassée,  l'équilibre  sera  rompu  si  la  voûte  n'est 
pas  consolidée  par  des  armatures  ou  des  mortiers  d'une  résistance  su- 
périeure à  l'effort  qui  tend  à  rompre  l'équilibre.  Avec  les  matériaux 
ordinairement  employés,  les  distances  de  la  courbe  aux  extrémités  de 
chaque  Joint  doivent  être  telles,  que  chacune  d'elles  soit  capable  de 
supporter  une  charge  uniformément  répartie  égale  aux  2/3  de  la  charge 
totale  qui  repose  sur  le  joint.  Lorsque  deux  voûtes  opposées  s'appuient 
sur  un  même  pied-droit ,  on  peut  s'en  tenir  à  l'épaisseur  statique,  c'est- 
à-dire  à  celle  où  la  courbe  des  pressions  passe  aux  extrémités  des 
joints  de  la  clef,  des  reins  et  du  plan  des  naissances;  parce  que,  outre 
que  les  poussées  contraires  rendent  tout  mouvemept  du  pied-droit  im- 
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posfible,  I*  maçonnerie  qui  relie  les  deux  voûtes  au^-dessusdu  plan  des 
saissanoes  reod  impossible  le  glissement  et  le  reuversemeut  de  la  partie 
de  voûte  comprise  entre  les  naissances  et  les  reins.  Il  est  {évident  que 
le  massif  de  maçonnerie  qui  reliera  les  deux  voûtes  doit^tre  conetruit 
au  moins  Jusqu'aux  Joints  de  rupture  des  voûtes,  avant  le^décintremoDt 
•tleahargementé  H 

6S1.  M.  Petit /capitaine  du  génie,  a  donné  les  tableau)t  suivants  des 
valeurs  des  angles  de  rupture ,  G*est4i-dire  des  angles  que  forment  avec 
la  verticale  les  rayons  menés  du  centre  de  la  voûte  aux  joints  de  rup- 
ture (Extrait  du  n*  19  du  Mémorial  de  Voficier  du  génie). 


^ 


4*  Table  des  angles  de  rupture^  des  poussées  et  des  épaisseurs  Umiies  des  pieds^ 
êraits  des  voûtés  en  plein  Mntre  à  extrados  parallèle,  sans  aucune  maçonnerie  ni 
^Êtrchêr^e  ftur  Ip  w)ût$. 
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4.90 
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4.60 
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4.&S 
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2.282 

9.500 

2.85t 

8.S35 

3.389 

3.448 

S.50S 

3.574 

3.636 

3.708 

3.773 

3.846 

3.926 

4.000 

4.081 

4.466 

4.255 

4.347 

4.444 

4.546 

4.654 


a 


VAUUft 
de 


0-  oo* 

43  42 

22  00 

27  80 

35  5I| 

0  6 

46  47 

54  4 

54  27 

5T  47 

59  37 

64  24 

62  53 

63  49 
63  52 
63  55 
68  5S 

64 
64 
64 
64 
64 
64 
64 
64 
64 
64 
64 

64 

64 


3 
5 

l 

8 


6 
8 
T 
6 
5 

3 

0 


USB 


RAIVO&T  G 

4»  la  p«ttMé«  in  carré  d«  rtfoi  r 
.  de  rintradot. 


Cas 
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0.00600 
0.00214 
0.00319 
0.00806 
0.022  83 
0.044  09 
0.06835 
0.08646 
0.10926 
0.4804^ 
0.14843 
0.46373 
0.474  80 
0.47617 
0.47533 
0.47536 
0.47«24 
0  47499 
0.47478 
6.47445 
0.47397 
0.473  52 
0.473  40 
0.47254 
0.474  80 
0.470  9|S 
0.47008 
0.469  45 
0.46798 

0.46683 
0.46568 
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0.962  62 
0.924  68 
0.884  61 
0.803 16 
0.'y2847 
0.656  54 
0.567  67 

0.52186 
0.459i|i 
0.399  43 
0.342  84 
0.28924 
0.83874 
P.?3366 
0.22904 
0.22434 
0.21940 
0.24464 
6.20094 
0.20524 
0.20054 
0.49590 
0.494  30 
0.48673 
0.48218 
0.47766 
0.47318 
0.16872 

0.46430 

0.45994 


tikVPÙKT    ^ic 

dp  lépeiaaMfV 

limite 
tf»  pfed-dnrtl 

an  rayon 

di  Vlnvn409, 

•tahiUté 

deiaMrc 


-*■ 


4.3223 
4.2dtO 

4.0484 
0.952  5 
0.9427 
0.9329 
0.9233 
0.64  SI 
0.903  4 
0.8931 
0.8894 
0.8730 
0.8628 
0.^587 
0.8424 
0.832  0 
0.824  6 
0.84  4  2 
0.8007 

0.7962 
0.7934 


t'i^O'VV; 
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PQRTS  I^N  PI^ftHB. 


• 

'    i 

!        .        . 

1      VALEUR 

RAPPORT 

VALSDR 

•1 

RAPPORT  €                      i 

RAPPORT    V^ 

de  la  poufsée  an 

carré  du  rayon  r 

de  rèpaisaeur- 

du 

da 

6» 

denmradua.                | 

liuiiie 

mpport 

>« 

do  pied  droU 

R 

diamètre 

l'angle 

an  rMyon 
de  rinirtdoe, 

r 

àr^pvlMOQr- 

de  rupture. 

Cag 
de  It  roUtUoB. 

Cas 
dn  gliiMmcnt' 

slabilité 
de  Laktr*. 

4.43 

• 
4.764 

63» 

56' 

0.46448 

0.45555 

0.7906 

4.44 

4.878 

63 

52 

0.46317 

0.45(22 

0.7874 

4.40 

5.000 

63 

48 

0.46167 

0.44694 

0.7838 

4. .39 

5.428 

63 

43 

0.460  44 

0.44264 

0.7804 

4.38 

5.263 

63 

à8 

0.45845 

0.43844 

0.7760 

4.37 

5.406 

63 

32 

0.45672 

0.43420 

0.7717 

4.36 

5.555 

63 

26 

0.45482 

0.43002 

0  7670 

4.35 

H.744 

63 

49 

0.45287 

0.12587 

0.7622 

4.34 

5.882 

63 

40 

0.15096 

0.42176 

0.7574 

4.33 

6.060 

63 

00 

0.44896 

0.44767 

0.7524 

4.32 

6.264 

62 

50 

0.44678 

0.44362 

0.7468 

4.34 

6.451 

62 

33 

0.44540 

0.40959 

0.7425 

4.30 

6.è66 

62 

44 

0.44330 

0.40559 

0.7379 

4.29 

6.896 

62' 

9 

0.44043 

0.404  63 

0.7297 

4.28 

7.4  42 

62 

3 

0.43694 

0.09770 

0.7243 

4.27 

7.407 

64 

47 

0.43430 

0.09379 

0.7444 

4.26 

7.692 

64 

30 

0.434  57 

0.08992 

0.7074 

4.25 

8.000 

64 

45 

0.42847 

0.08608 

0.6987 

4.24 

8.333 

64 

4 

0.42516 

0.0S227 

0.6896 

4.23 

8.695 

60 

40 

0.42204 

0.07849 

0.6809 

4.22 

9.090 

60 

49 

0.44887 

0.07474 

0.6724 

4.24 

9.523 

60 

00 

0.44546 

0.074  02 

0.664  S 

4.20 

40.000 

59 

44 

0.444  40 

0.06733 

0.6504 

4.49 

40.526 

59 

40 

0.10794 

0.06368 

0  6404 

4.48 

44.444 

58 

40 

0.40447 

0.06005 

0.6292 

4.47 

44.764 

58 

9 

0.10024 

0.05646 

.0.6474 

4.46 

42.500 

57 

40 

0.09593 

0.05289 

0.6038 

4.45 

43.333 

57 

4 

0.094  76 

0.04935 

0.5905 

4.44 

44.285   . 

56 

23 

0.08729 

0.04585 

0.5759 

4.43 

45.384 

55 

45 

0.08254 

&MiS1 

0.6604 

4.42 

46666 

54 

48 

007789 

0.03984 

0.5444 

4.14 

48.484 

54 

40 

0.07273 

0.03552 

0.5259 

4.40 

20.000 

53 

45 

0.06754 

0.03243 

0.5066 

4.09 

22.222 

52 

44 

0.061 77 

0.02879 

4.08 

25.000 

54 

7 

0.05649 

0.02546 

4.07 

28.574 

49 

48 

0.0506$ 

0.02917 

4.06 

33.333 

48 

48 

0.04455 

0.01894 

• 

4.05 

40.000 

46 

32 

0.03813 

0.01568 

4.04 

50.000 

44 

4 

0.031  39 

0.04249 

4.03 

66.666 

44 

4 

0.02469 

0.00932 

4.02 

400.000 

38 

42 

0  04694 

0.00618 

4.01 

200.000 

32 

36 

0.00889 

0.003  08 

4.00 

IDÛQÎ. 

0 

00 

0.00009 

0.00000 

Observations  sur  la  table  précédente ,  et  usage  de  cette  table, 

I^  rayon  de  Texlrados  ; 
r  rayon  de  l'inlrados  *, 
G      rapport  de  la  poussée  horizontale  tnaiimutn  agissant  à  la  clef  au  carré  du  rayon  r. 

Four  obtenir  la  valeur  de  la  poussée  boritoi)ta1e  m  kilogrammes ,.  par  nétre  eovrant 


ê68  sixiImb  PàHTIS. 

de  longueur  de  voûte ,  il  suffit  de  multiplier  le  produit  Cr*  par  le  poids  d^un  mètre  cube 
de  maçtnuprie ,  qui  est  ordiBiiireiuent  de  S350  kilogrammes  pour  le  moelioo. 

L'auteur  de  celte  table  remarque  que  la  rupture  des  voûtes  en  pleio  cintre  à  eztradot 
tMralléle  n'a  lieu  que  par  rotation  à  l'intérieur  autour  d'un  joint  des  reins,  ou  par  glia» 
lensent  à  l'intérieur  sur  un  des  Joints. 

Les  valeurs  du  rapport  G  sont  calculées,  dans  les  cas  de  glissement,  en  sopposant  le 

coefficient  du  rH>ttement  égal  i  0,577  ;  c'est  la  valeur  donnée  par  Rondelet  pour  les 

parallélipipèdes'en  pierre  de  liais,  èquarria  et  dressés  au  grés,  glisunt  sur  un  pian  de 

Béme  pierre  et  dressé,  de  même.  De  ses  eipériences,  Boittard  conclut  qu'il  Caai  faire  ce 

eoefficlent  égal  à  0.76  pour  la  maçonnerie* 

I» 

L*examen  des  valeurs  de  G  fait  voir  que  dès  que  le  rapport  -  descend  à  4^44,  la 

r 

lassée  horiiontale  devient  plus  faible  pour  produire  le  glissement  que  pour  pro-* 

dnire  la  rotation;  par  conséquent,  pour  les  voûtes  donnant  -  supérieur  a  4.44 ,  on 

_.    R 
adoptera  les  valeurs  de  G  dues  an  glissement ,  et  pour  celles  dont  les  valeurs  de  - 

sont  de  4.44  et  au-dessous ,  on  adoptera  les  valeurs  de  G  dues  i  la  rotation.  Un  inter^ 
ligne  horiiontal  placé  dans  les  colonnes  de  la  table  indique  la  limite  où  l'une  des  va- 
leurs de  G  commence  à  surpasser  l'autre. 

L'épaisseur  limite  du  pied-droit  dont  il  est  question  dans  la  6*  colonne  de  la  table 
est  l'épaisseur  qu'il  faudrait  adopter  si  la  hauteur  du  pied-droit  était  infinie.  Dans  les 
cas  ordinaires  de  la  pratique ,  quand  on  n'a  pas  besoin  d'une  très-grande  stabilité ,  on 
peut  réduire  cette  épaisseur-limite  de  4/40  environ.         * 

Soit  à  déterminer,  par  eiemple,  l'épaisseur-Iimite  adonner  aux  pieds-droits  d'une 
voûte  à  eitrados  parallèle,  de  6  mètres  de  diamètre,  en  faisant  usage  de  la  table  précé- 
dente. 

On  commence  par  déterminer  ^épaisseur  de  la  voûte  d'après  la  formule  de  Perronnei, 
ee  qui  donne 

e  =  0.0347««+0.3J5=  0.0347  X»  +0.336=0«.498.  (6*7} 

Onadoncr=S".50,    R=S«.998,    et  par  suite, 

-  =  4.80. 

t  j  Ge  rapport  étant  moindre  que  4.44»  la  poussée  par  rotation  est  supérieure  à  oella  par 
glissement,  et  on  doit  prendre 

Ci=0..44440. 
La  poussée  par  mètre  courant  est  alors 

0.44440X  r*X 2S<i<^=  0.444  40X2.50X S.»0X2SI«>=  4566  kilog.-; 
L'épaissenivlifflite  des  piedf-droitsest,  en  adoptant  la  stabilité  de  Lahire , 

^  X»'=0.6»04X8.60=:4-.626. 

^S\  les  pfeds«-droit8,  au  lieu  d'être  supposés  avoir  une  hauteur  infinie,  n'avaient  que 
3  mètres  de  hauteur.  Où  pourrait,  d'après  une  application  d'une  formule  de  M.  Petit  , 
faite  par  M.  MoHn ,  réduire  l'épaisseur  4».636  à  4«.457. 
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f  •  J'oble  de»  angles  de  rupture^  de»  poussées  et  des  épaissevrs-limiUs  des  pieds-droits 
des  vmUes  en  plein  cintre  eççtradossées  en  chape  à  45*.  Ce  sont  des  voûtes  en  plein 
cintre  extradossées  parallèlement ,  mais  couvertes  d'une  chape  en  maçonnerie ,  dont 
le  plan  supérieur  est  incliné  à  45*  à  Fhorizon  et  tangent  à  Vextradas  de  la  voûte. 


VALEUR 

RAPPORT 

VA|.niR 

RAPPORT  C 

de  ta  pousfée  aa  earré  du  rayon  r 

RAPPORT    V^2C 
de  répulstear- 

da 

do 

de 

Ile  rintradua. 

limlie 

rtpport 

du  pied -droit 

R 

diamètre 

ranrle 

au  rayon 
de  rintriiioa» 

r 

àTépaliMur. 

de  nipUire. 

Cas 
de  la  ruUUon. 

Cas 

de  glissement. 

• 

êtabiiité 
de  Vauban. 

S.  00 

3.000 

60» 

0.26424 

0.74364 

4.7246 

4.90 

2.222 

60 

0.28446 

0.65648 

4.6204 

4.80 

2.500 

60 

0.29907 

0.57383 

4,5147 

4.70 

2.857 

60 

0.30867 

0.49564 

4.4084 

4.60 

3.333 

60 

0.34245 

0.42194 

4.2990 

4.59 

3.389 

60 

0.34249 

0.44478 

4.2880 

4.58 

3.448 

60 

0.34257 

0.40844 

4.2784 

4.57 

3.508 

64 

0  31264 

0.40067 

4.2660 

4.56 

3.574 

64 

0.31246 

0.39367 

4.2548 

4.55 

3.636 

64 

0.34222 

0  386 '^S 

4,2437 

4.54 

3.703 

64 

0.344  94 

0.37983 

4 .234  8 

4.53 

3.773 

64 

0.344  53 

0.37297 

4.234  4 

4.52 

3.846 

64 

0.344  08 

0  366  45 

4.2402 

4.54 

3.920 

64 

0.31056 

0.35938 

4.4989 

4.50 

4.000 

64 

0.30996 

0.35266 

4.4877 

4.49 

4.084 

64 

0.309  28 

0.34598 

4.4764 

4.48 

4.466 

64 

0.30855 

0.33934 

4.4650 

4.47 

4.255 

64 

0.30772 

0.33275 

4.4537 

4.46 

4.347 

60 

0.30685 

0.32624 

4.1422 

4.45. 

4.444 

60 

0.30587 

0,34974 

4.4308 

4.44 

4.545 

60 

0.30485 

0.31325 

4.4493 

4.43 

4.654 

60 

0.30408 

0.30684 

4.4078 

4.42 

4.764 

60 

0.30296 

0.30047 

4.4008 

4.44 

4.878 

60 

0.304  73 

4.0986 

4.40 

5.000 

59 

0.30004 

0.28787 

4.0954 

4.39 

5.428 

59 

0.29742 

4.094  4 

4.38 

5.263 

59 

0.29706 

4.0893 

4.37 

5.406 

59 

0.29550 

4.0872 

4.36 

5.555 

59 

0.29386 

4.0844 

4.35 

5.744 

58 

0.29285 

4.0823 

4.34 

5.882 

58 

0.29037 

4.0777 

4.33 

6.060 

58 

0.28850 

4.0742 

4.31 

6.264 

58  • 

0.28654 

4.0705 

4.34 

6.454 

57 

0.28  V  56 

4.0668 

4.30 

6.666 

57 

0.28231 

0.22766 

4.0626 

4.29 

6.896 

57 

0.28027 

4.0588 

4.28 

7.442 

56 

0.27810 

4.0547 

4.27 

7.407 

56 

0.27578 

• 

4.0503 

4.26 

7.692 

55 

0.27343 

e 

4.0458 

4.25 

8.000 

54 

0  271 02 

4.0412 

4.34 

8  333 

53 

0.36850 

4.0363 

4. $3 

8.695 

53 

0.26608 

4.0316 

4.22 

9  090 

52 

0.26377 

4  0272 

4.24 

9.523 

54 

0.26074 

4.0217 

^ 


1 


870 


SIXIÈME  PÂKTIB. 


▼ALBim 

lAPPOftT 

YALBU» 

■APPORT  C 
de  la  poiiMée  nu  cerré  da  rayon  r 

RAPPORT    \^ 

dfl  répafsaeur- 

on 

da 

de 

de  l'intrados. 

Il  mi  le 

rapport 

R 

dianètr» 

r«Bfi« 

du  pied-droit 

au  rayon 
de  rintradoi. 

r 

à  répalssear. 

de  nipture. 

Cas 
de  la  rolailon. 

Cas 
dn  glissement. 

êtabilité 
de  VatUyan, 

4.90 

40  000 

50* 

0.95806 

8.474  74 

4.0460 

4.49 

40.5S6 

50 

0  95546 

4.0409 

4.48 

44.444 

19 

0.25277 

4.0045 

4.47 

4 1 .764 

49 

0.25040 

4.0009 

4.46 

43.500 

48 

0.24749 

0.9948 

4.45 

43.333 

47 

0.24477 

0.9894 

4.44 

44  985 

46 

0.949  48 

0.9842 

4.43 

45.384 

44 

0.23967 

0,9791 

4.4Î 

46.666 

43 

0.23739 

0.9743 

4.44 

48.484 

43 

0.23501 

0.9695 

4.40 

90.000 

42 

0,23299 

0.42089 

09659 

4.05 

40.000 

36 

0.22909 

0.9571 

Les  observaiions  de  la  table  i^  s'appliquent  également  i  celle-ci,  et  pour  détermioer 
l'épaisseur-limite  des  pieds^rofts,  on  suit  aussi  la  même  marche;  ainsi»  on  commence 
|itr  déterminer  l'épaisseur  de  la  yoûle  exlradosséé  parallèlement,  i  Taide  de  la  formule 

d0  Perronnet;  on  a  alors  —  ,  et  le  tableau  donne  la  valeur  de  G  qui  correspond  4  ce 

rapport  ;  puis  de  cette  yaleur  de  G  on  conclut  la  poussée  horizontale  »  ainsi  que  répaiS' 
■eur-limlte  des  pieds^droiis.  En  opérant  de  cette  manière ,  on  trouverait ,  pour  une 
TOûte  de  8  mèlrea  de  diamètre  i  l'intrados  ,  *  ' 

<f=0»,8096,    -=4.45,    C  =  0.24477. 
r 

Li  poussée  hofizoiitale  par  mètre  courant  est  0.24477Xf'X^)&0c=8844  kilog., 
ei  répaisseur-limite   des  pieds-droits  est,   en    adoptant   la    stabilité  de  Vauban  , 

^ÏC  X^::^0,9SH  X^=  8m,9570.  Si  les  pieds-droits  avaient  5  mètres  de  hauteur,  oa 
pourrait  prendre  pour  leur  épaisseiir  3'",676. 


J 


« 

-r    4  '  " 


,     t 


.«' 


J 
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3*  Tàhie  éêê  ûngin  de  rupiufê,  ûét  poussées  et  âei  épaitseur^-'limiies  deê  pkê»^ 
droite  iês  tàûies  en  plein  einire  extradossées  horizontalement.  Ce  sont  des  v^tes 
en  plêiH  einire  extradosséeif  parallèlement ,  et  couvertes  d'un  massif  de  tluaf^nftêrie 
dota  10  plan  supérieur  est  horizonlaî  et  tangent  à  t extrados  de  la  voûJle, 


VALQin 

da 
rapport 

R 

r 


2.00 

4.90 

i.80 

4.70 

4.60 

4.59 

4.58 

4.57 

4.56 

4.55 

4.54 

4.53 

4.5si 

4.54 

4.50 

4.49 

4.48 

4.4t 

4.4« 

4.45 

4.44 

4.43 

4.42 

4.44 

4.40 

4.39 

4.38 

4.37 

4.36 

4.35 

4.34 

4.33 
4.32 
4.34 
4.30 
4.29 

nM 

4.27 
4.26 
4.25 
4.14 
f.29 

4.14 


BAPPDRT 

du 

diamètre 

à  répatsMor. 


2.000 

2.222 

2.500 

2.867 

3.333 

3.389 

3.448 

3.508 

3.574 

3.636 

3.703 

3.773 

3.846 

3.920 

4000 

4.084 

4.466 

4.255 

4.34? 

4.444 

4.545 

4.654 

4.764 

4.878 

5.000 

5.428 

5.263 

5.406 

5.555 

5.744 

5.882 

é.060 

6.264 

6  464 

6.666 

6.896 

7.442 

7.407 

7.692 

8.000 

8.dà3 

6.696 

9.090 

d.52^ 


de 

rangle 
de  niptare. 


36» 

39 

44 

48 

52 

52 

53 

53 

54 

54 

55 

55 

55 

55 

56 

56 

56 

67 

67 

57 

58 

58 

58 

59 

59 

59 

59 

60 

60 

60 

64 

64 

é4 

64 

64 

62 

62 

62 

62 

62 

66 

é3 


RAPPOET  C 

dto  la  poossée  ao  carré  du  rayon  r 
de  l'intrados. 


Oas 
de  la  rotation. 


0.05486 

0.074  04 

0.08850 

0.40634 

0.4^300 

0.42453 

0.42602 

0.42747 

0.42837 

0.43027 

0.434  53 

0.432  89 

0.43444 

0.43534 

0.43648 

0.43756 

0.43856 

0.4^952 

0.44044 

0.444  22 

0  444  95 

0.44268 

0.44344 

0.4437é 

0.44424 

0.44456 

0.14484 

0.44498 

0.U50 

Ô.4450 

0.44494 

0.44467 
0.44460 

d.Udoo 

0.44332 
,  0.44S64 
6.444  86 
0.444  04 
D.43988 

M387Î 

0.13787 

6.48696 

0.43437 

.  0.^3263 


Caa 
de  gliiaenenl. 


b.  503  58 

0.43966 

0.37904 

0.321  64 

0.26755 

0.26232 

0.25712 

0.254  96 

0.24683 

0.244  73 

0.23667 

0.231  63 

0.22664 

0  221  67 

0.24673 

0.214  83 

0.20696 

O.202  4â 

6.49733 

0.49256 

0.48782 

0.48342 

0.47845 

0.47364 

0.46920 

046463 

0.46009 

0.15558 

0.45144 

0.44666 

0.44225 


0.42495 


0.4  PI  05 


MPNIRT   V^ 

de  répaiHMOf' 

limite 
do  pied-drell 

an  rajon 

de  l'iniradoa, 

êtmbilité 

de  Lahifft. 


4.3834 

4.2926 

4.2004 

4.4055 

4^0083 

0.9984 

0.988$ 

0.9784 

0.968  i 

0.9584 

0.9483 

0.9384 

0.9280 

0.9477 

0.9075 

0.8972 

0.8868 

0.87é4 

0.8689 

0.8554 

0.8448 

0.8344 

0.8234 

Q..8426 

0.804  8 

0.7909 

0.7799 

0.7689 

0.7577 

0.7465 

0  7426 

0.741  4 
0.744  2 
0.7394 
0.7|7» 

0.7369 
é.7342 
0.7320 
0.7290 
0.7260 
6.7228 

.7090 


su 
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nvport 

r 

RAPPORT 

do 

dUMètre 

à  répalsMor. 

▼ALBUR 

de 

l'earle 

de  rapiare. 

RAPPO 

de  la  pouMée  an 
de  na 

Cas 

de  la  rotation. 

RT  C 

carré  da  rayon  r 
iradoa. 

Caa 
te  rllsMiBent, 

RAPPORT   ^9C 

de  répaiaaenr' 

Udkile 
do  pled-drolt 

aa  rayon 

•  de  rintradoa, 

êtabilité 

de  Lakire. 

1.90 

40.000 

63» 

0.43073 

0.08397 

0.704  8 

4.49 

40.526 

63 

0.49670 

0.699  3 

4.48 

44.444 

63 

049650    • 

0.693  3     , 

4.47 

44.764 

64 

0.t9445 

0.6868 

4.46 

43600 

64 

0.494  89 

0.680  3 

4.45 

43.333 

64 

,0.'»<895 

0.06474 

0.672  3 

4.44 

44.S85 

64 

0.41608 

0.664  4 

4.43 

46.384 

64 

0.41303 

0.655  3 

4.43 

46.666 

64 

0.40979 

t 

0.645  9 

4.41 

48484 

66 

0.10641 

•• 

0.635  8 

4.40 

90.000 

65 

0,10279 

0.04697 

0.624  9 

4.09 

32.399 

66 

0.098999 

0.613  3 

4.08 

96.000 

66 

0.094967 

0.6007 

4.07 

98.574 

67 

0.094189 

0.588  6 

4.06 

33.333 

68 

0.086376 

0  5799 

4.05 

40.000 

69 

0.081755 

0.09865 

0.5573 

4.04 

50  000 

70 

0.076857 

4.03 

66  666 

74 

0.071  853 

: 

4.09 

400.000 

73 

0.066469 

4.04 

900.000 

74 

0.061  394 

4.00 

iDfioi. 

75 

0.055479 

0.014  85 

* 

I^  obMTTttioDi  des  Ubies  4*  et  9*  s'appliqaeot  également  i  cette  dernière,  et  pour 
une  foûte  de  40  mètres  de  dUmètre  i  l'inirados ,  la  règle  de  Perronnet  donnant 

e  =  0«.679, 


on  condut  —  =  4.43  et  €  =  0.44303. 
•r 


La  poussée  liorisoDtale  par  mètre  eourant  est  alors 

0.4  4  303  X  »•*  X  2950  =  6359  kilog. , 
•t  répaisseur-limite  des  pieds-droits,  en  adopUnt  la  stabilité  de  Lahire , 

Vsic  Xr=:  0,6553  Xfi=3«.9765. 

Si  les  pieds-droits  n'aTaient  qu'une  hauteur  de  5  mètres  «  on  pourrait  prendra  pour 
leur  épaisseur  9».8075. 


652,  M.  Petit  a  encoro  considéré  les  voûtes  en  arc  de  cercle  exfrc^ 
dossées  ^parallèlement,  11  convient  de  distinguer  le  cas  où  la  moitié  a 
de  l'angle  au  centre  correspondant  à  Tare  de  la  voûte  est  plus  grand 
que  Tangle  de  rupture  donné  par  la  table  1%  page  866,  pour  une  voûte 
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en  plein  cintre  extradossée  parallèlement  et  pour  une  même  valeur  de 
- ,  et  le  cas  où  a  est  plus  petit  que  cet  angle  de  rupture. 

R      rayon  de  Tare  d'extrados  ; 

r      rayon  de  l'arc  d'iotrados.  ^yant  r,  on  détermine  répaisseur  de  la  voûte  i  la  clef, 
et  par  suite  ^  i  l'aide  de  la  règle  de  Perroanet  (627). 

i*  Si  a  est  plus  grand  que  Pangli  de  rupture,  la  poussée  horizontale 
est  la  même  que  si  la  voûte  était  ei  plein  cintre  avec  R  et  r  pour  rayons, 
et  elle  se  détermine  comme  au  l**  du  numéro  précédent.  Quant  à  Té- 
paisseur-llmite  £  des  pieds-droits,  on  la  calcule  à*raide  de  la  formule 


:      E  =  r  V3,8C. 
G      a  la  valeur  consignée  table  4%  page  866. 

Dans  les  cas  ordinaires  de  la  pratique,  on  peut  diminuer  de  1/10 
cette  épaisseur-limite. 

2®  Si  le  demi-angle  a  eit  plus* petit  que  l^angle  de  rupture  donné 
table  l*",  page  866,  ce  qui  a  lieu  ordinairement  dans  la  pratique,  on 
détermine  le  rapport  C  de  la  poussée  au  carré  du  rayon  de  Tintrados  à 
Taide  de  la  table  suivante,  relative  à  sept  valeurs  différentes  de  a  ;  ayant 
G»  on  calcule  Tépaisseur-limite  des  pieds-droits  à  Taide  de  la  formule 

E=rv^3»8C. 


BU 


UmÈMË  PAITOI. 


ToNet  âê$  pouiiéêi  des  voûtes  en  are  de  cercle  extradossées  paraUeUmeiU 
{l  ett  rottverlure  de  U  Toûle  et  flst  flèche  de  Ttre  d'iatrados). 


VALBCI 

da 

II 

Rapport  G  de  U  poussée  au  carré  du  rayon ,  pour 

•  • 

îr5â 

o 

^1 

o 
w  '.^  ? 

52  R 

-^1 

ses 

r 

Il  II   II 

Il  II  II 

Il  il  II 

Il  1  II 

Il  II  II 

Ij  II  II 

Il  II  II 

^     k      » 

"«    w     » 

•>«   k    tf 

•^     k     0 

-^    k    » 

««kl» 

p.«     k      0 

4.40 
4.35 

0.45445 
0.44747 

0.14691 

0.14694 
0.12587 

0.44691 
0.12587 

0.44694 
0.42587 

0.14478 
0.12405 

# 

0.13030 

4.34 

0.44543 

0.42987 

0.12171 

0.42171 

0.12171 

0.41999 

4.33 

0.14364 

0.42781 

0.11767 

0.11787 

0.11767 

0.11596 

4.33 

0.14173 

0.12634 

0.11362 

0.11362 

0.11362 

0.11196 

4.34 

0,43975 

0.12486 

010959 

0.10959 

0.10959 

0.10800 

1.30 

0.13764 

0.12331 

0.10682 

0.40559 

0.10559 

0.40406 

4.S9 

0.13543 

0.12164 

0.10563 

0.10163 

0.10163 

0.400  46 

4.38 

0.43341 

0.11988 

0.10437 

0.0^70 

0.09770 

0  09629 

4.27 

013068 

0.11803 

0.10304 

0  09379 

0.09379 

0  09244 

4.26 

0.12815 

oJieo9 

0.101  60 

0  08992 

0.089  92 

0.08862 

4.911 

0.12547 

0.11402 

0.40009 

0.08668 

0.08608 

d.08483 

0;074  89 

4.24 

0  12270 

0J1251 

0*09850 

0.08549 

0.082 17 

0.084  08 

0.06861 

4.23 

0.12031 

0.10958 

0.09679 

0  16423 

0.078  49 

0.07735 
O.Ô736é 

0  06547 

4.22 

0.41675 

0.107i5 

0  09199 

0.0^291 

0.07474 

6.06234 

4.21 

0.11354 

0.10460 

0  09305 

0.081  48 

0  071  02 

0.06999 

0.05924 

4.20 

0.11023 

0.10196 

0.09102 

0.07999 

0  06981 

0.06636 

0.05616 

4.49 

0.10676 

0  09915 

0  08885 

0.078  34 

0.06859 

0.06275 

0.05311 

4.48 

0.10313 

0  09617 

0.08653 

0.07651 

0.06727 

0  05918 

0.05008 

4.47 

0.09934 

0.09303 

0.08408 

0.07468 

0.06583 

0.05212 

0.04709 

4.16 

0.095  37 

0.08975 

0.08144 

0.07264 

0  06420 

00.1004 

0.04444 

4.45 

0.09123 

0.08634 

0.07866 

0.07050 

0  06259 

0.04904 

0.04H6 

4.44 

0  08090 

0.08257 

0.07568 

0  06812 

0.06077 

0.04803 

003824 

4.13 

0.08238 

0.07869 

0  0725r 

0.06558 

0.05890 

0.04671 

0.03534 

• 

4.42 

0.07764 

0  07459 

0.069  41 

0.06297 

0  05659 

0.04451 

0  032  47  1 

* 

4.14 

0.07269 

0.070 12 

0  06548 

0.06026 

0.05421 

0.04384 

0.0^962 

4.40 

0  06737 

0.06563 

0.061  58 

0.05666 

0.051  60 

0  04214 

0  02681 

A 

1.09 

0.062  44 

0.06077 

0.05739 

0.053  45 

0.04871 

0.040  23 

0.02401 

ff 

1.08 

0.05636 

0.05652 

0.05288 

0.04934 

0.04552 

0  03806 

0.021  92 

1.07 

0.05052 

0  05011 

0.04804 

0  04426 

0.04200 

0.03560 

0  02144 

1.06 

0.0V431 

0.04428 

0.04280 

0.04058 

0  03861 

0.03276 

0.02002 

1.05 

0.03776 

0.03804 

0.03709 

0  03550 

0.03357 

0.029  44 

0.01882 

1.04 

0.03096 

0.031  44 

0.0)095 

0  02992 

0.02862 

0.02561 

0.017  20 

1.03 

0.02378 

0.02437 

0.02424 

0.02369 

0.02293 

0.021  31 

0.01534 

4  02 

0.01625 

0.01681 

0.01690 

0.01673 

0.01640 

0  01546 

0.01199 

4.04 

0.00834 

0.00871 

0.00886 

0.00889 

0  00885 

0.00862 

0.00747 

Pour  une  voûte  extradossée  parallèlement»  dont  «  =  28''  U' W\ 
l=iSf=:  8  mètres  et  r=8,5/=  S-.ô,  la  formule  de  Perronnet  (627) 
d(mne  pour  Tépaisseur  de  la  voûte  à  la  clef 
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6c=:0-,9i5,    d'où    R=î=9-,ûi5    et    £=:M07. 

Ce  rapport  tombant  entre  les  valeurs  140  et  1,11  du  tableau,  la  dlf^^ 
férence  des  valeurs  de  C  correspoudaDt  à  1,107  et  à  1^11  se  détermina 
à  Taide  de  la  proportion 

(Ul  — 1,10)  :  (0,05421  — 0,051 60)  =  (1,11  —  1,107)  :  X, 

qui  donne  x=  0,000783;  donc  G  =  0,053  43. 
L'épaisseur-limite  des  pieds-droits  est  alors 

E  =  8,5  V^3,8  X  0,053  US  =  3-,825. 

Pour  une  hauteur  de  pieds'^droits  de  4%35  on  poumdt  Paire 
E  =  3-,2/i/ii* 

Glinement  des  voûteâ  en  arc  de  cercle  sur  leè  joints  de  leurs  nais^ 
sames.  Le  frottement,  par  mètre  courant,  de  la  voûte  sdr  1q  /oint  de 
ehaque  naissance  a  pour  expression,  eti  adoptant  ici  0,76  pouir  ûoelA- 
Gient  de  frottement^ 


0,38  «  ^^  —  1^  r»  X  2260  kilog. 


a      est  le  demi-trc,  exprimé  en  niètrei)  ^i  caitespeiid  I  rataisle  âu  oeiilre  cor^lfiOD- 
dant  i  Farc  de  la  voûte ,  l'arc  a  éiaut  décrit  avec  an  métré  pour  nfett  ;  aïosi ,. 

pour  vn  aogle  au  eentre  de  tô»,  on  a  a  =  — ^^-rrr — ^-^  ==  Ô".i36. 

360 

La  poussée  horizontale  par  inètre  courant  est,  en  prenant  pour  G  la 
valeur  consignée  au  tableau  précédent, 

Cr*  X  2260  kilog. 

Pour  le  système  1^1^%  la  poussée  surpasse  le  fh>ttement  quand 

-  est  égal  ou  InféHeur  à  1,06.  Pour  les  Systèmes  /  =  V,  i  =  ç/;  /  =  7/, 
r 

l=z%f  et  /  =  10/,'  le  glissement  commence  à  -=1,15.  Pour  le  sys- 
tème /  =  i6f  et  tous  les  systèmes  plus  surbaiseés,  le  i^siNimeiit  a  itou 
quelle  que  soit  Tépaisseur  de  la  voûte. 

Lorsque  la  poussée  dépasse  le  frottement,  il  faut  employés*  des  ti-^ 
rants,  arcs-boutants»  etc.,  capables  de  résister  à  Texoèa  de  la  poussée 
sur  le  frottement. 

Pour  leê  voûtas  en  anse  de  panier,  on  poufrtt  ealculer  Tépàlsseui*  à 
donner  aux  pieds-droits  ôomme  pour  une  vodte  en  are  de  éercle  de 
mtoe  eaverture  et  de  môme  flèche  (626). 


8T6  BEUËME  PABTI8. 

635.  Théorie  des  voûtes  par  M.  Tïon  VîIUrceau,  théorie  f)ul  a  valu 
&  SOD  auteur  l'approbation  la  plus  flatteuse  de  la  part  de  l'Académie. 

Comme  le  Tait  voir  ce  qui  précède,  les  ingéaieurs  et  les  architectes 
qui  s'étaient  occupés  de  la  théorie  si  délicate  des  voûtes,  supposant 
conaues  les  formes  de  l'iotrados  et  de  l'extrados,  Avaient  chpi-ché  les 
conditions  d'équilibre  que  ces  formes  exigeaient,  afln  d'en  conclure  le 
mode  de  répartitiou  des  charges  le  plus  favorable  à  la  stabilité.  La  pra- 
tique exigeant  une  répartition  décharges  assez  rigoureusement  déter- 
miuée ,  on  conçoit  les  difficultés  que  l'on  doit  éprouver  pour  satisfaire 
le  plus  convenablement  possible  aux  conditions  de  stabilité  d'une 
voûte;  aussi  ces  conditions  sont-elles  rarement  satisfaites  d'une  ma- 
nière rigoureuse.  > 

M.  Tvon' Villarceau ,  pour  arriver  à  satisfaire  d'une  manière  cer- 
taine, et  la  plus  convenablo»  aux  conditions  d'équilibre,  envisage  ta 
question  sous  un  point  de  vue  tout  différent  :  ainsi,  prenant  précisé* 
mentpour  inconnues  les  données  de  la'thé<i#iehablfuelle.  Usé  propose 
de  rechercher  les  formes  d'intrados  pi  d'extfados  qui  assureront  la  plus 
grande  stabilité  d'une  voûte  destinée  &  supporter  des  charges  dont  le* 
Intensités  et  le  mode  de  répartition  sont  fixés  d'avance  parles  exigences 
delapratlque.et  cela,  tout  en  fixant,  à  priori,  lailëcheet  l'ouverture 
de  l'arche.  C'est  ainsi  que  le  problème  se  présente  ordinairement  dans 
la  pratique. 

Pour  établir  ces  conditions  d'équilibre,  M.  Tvon  Villarceau  fait  deui 
hypothèses: 

Fig.  »»■  D'abord,  il  imagine  que,  "sans  altérer 

".T  en  rien  le  poids  des  vonssoirs  et  la  posi- 

\  ^  .j.  tlon  de  leurs- centres  de  gravité  (cette 

position  suppose  les  voussoirs  infini- 
ment minces  et  les  plans  de  joints  nor- 
maux à  la  courbe  ce'  passant  par  les 
centres  de  gravité  de  ces  voussoirs),  on 
leur  donne  la  forme  indiquée  par  la 
flg.  89,  c'est-à-dire  qu'on  les  taille  de 
telle  manière  qu'ils  ne  soient  en  contact 
que  suivant  les  arêtes  ou  génératrices 
qui  ont  leurs  pieds  sur  la  courbe  ce'  des 
centres  de  gravité  des  voussoirs. 

Ensuite  il  fait  abstraction  du  nettement  et  de  la  résistance  qu'oppose 
t'adbésiondu  mortier  au  glissement  des  voussoirs  les  uns  sur  les  autres, 
qui  du  reste  ne  se  développent  pas  en  se  conformant  aux  dispositions 
indiquées  par  la  théorie. 

Il  ost  évident  qun  si  l'équilibre  peut  exister  dans  un  système  établi 
suivant  ces  hypotlitees,  il  subsistera  à  /o'Hori  lorsqu'on  rempliictra 
le  contact  des  arêtes  par  celui  des  plans  de  Joint,  et  que  l'adhésion  des 


PONTS  BN  PIERRE.  877 

mortiers  ainsi  que  le  frottement  pourront  prendre  naissance,  le  rôle  de 
ces  dernières  forces  étant  de  s'opposer  au  glissement,  quand  il  tend  à 
se  produire. 

Seulement,  il  faut  remarquer  que  la  pression  T,  qui  se  répartirait 
paiement  sur  tous  les  points  du  plan  du  Joint,  dans  le  cas  où  elle  pas- 
serait par  le  centre  de  gravité  de  ce  joint,  ne  se  partagera  pas  égale- 
ment entre  tous  ces  points ,  puisque  les  centres  de  gravité  des  faces 
des  voussoirs  n^  se  trouvent  pas  sur  la  courbe  cc\  mais  se  projettent 
sur  les  points  milieux  de  l'épaisseur  de  la  voûte.  Les  centres  de  gravité 
des  volumes  des  voussoirs  sq  projetant  plus  près  de  Textrados  que  ceux 
des  faces  de  joint,  on  voit  que  lorsqu'on  remplacera  les  arêtes  de  con- 
tact par  les  faces  de  joint,  ia  pression  par  unité  de  surface  sera  plus 
grande  vers  l'extrados  que  vers  l'intrados., Afais  les  distances  des  points 
de  la  conrbe*cc'  aux  points  milieu^  des  épaisseurs  qui  leur  correspoi)H 
dent  étant  très-peti|^,  on  peut  généralement  ne  pas  tenir  compte  de 
cette  inégale  répartition  dea  pressions;  la  pression  maximum  ne  diffé- 
rera que  très-pep  de  la  pression  moyenne.  D'ailleurs  il  suflSira,  pour 
faire  disparaître  cette  inégalité,  de  refouiller  le  joint  à  l'intrados,  à  une 
profondeur  très-petite,  et  telle  que  la  courbe  des  centres  de  gravité  c& 
passe  par  le  milieu  du  joint  réel  ;  dans  la  pratique  cette  précaution  est 
négligeable. 

Il  y  a  un  grand  avantage  à  ce  que  la  résultante  des  pressions  passe 
très-près  du  milieu  de  l'épaisseur,  et  soit  en  même  temps  normale  au 
plan  de  joint  ;  car  si  la  voûte  est  soumise  accidentellement  à  des  charges 
auxquelles  on  n'aura  point  eu  égar^  en  fixant  les  conditions  de  son 
établissement,  l'action  de  celles-ci  sera,  tant  que  Téquilibre  pourra 
subsister,  de  déplacer  le  point  d'application  de  la  résultante  des  près-* 
sions,  eni  faisant  varier  son  intensité  et  sa  direction.  Or,  pour  que 
cette  résultante  puisse  se  déplacer  dans  un  sens  ou  dans  l'autre ,  sans 
trop  se  rapprocher  de  l'extrados  ou  de  Tintrados,  ni  trop  s'écarter  de 
la  direction  de  la  normale,  il  est  évident  qu'elle  doit  passer  par  le  mi- 
lieu de  l'épaisseur  et  être  normale  au  joint  lorsque  les  surcharges  dont 
il  s'agit  n'ont  pas  lieu,  c'est-à-dire  lorsque  la  voûte  est  seulement 
soumise  à  l'action  des  forces  qu'on  a  fait  entrer  dans  le  calcul  de  son 
établissement. 

Gela  posé,  considérant  l'équilibre  d'une  portion  quelconque  ce'  de 
voussoirs  du  système  de  la  fig.  89,  soient  x,  y,  et  x\  y'  les  coordon- 
nées de  c  et  c\ 

Les  forces  extérieures  de  ce  système  sont  : 

T  pression  agissant  en  c; 
T'  pression  agissant  en  c'  ; 
â?      les  poids  des  voussoirs  ; 

Ffff    les  autres  forces  extérieures  -qui  agissent  sur  les  divers  points  du  système  et  pas^ 
sent  par  les  centres  de  gravité  des  voussoirs. 
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Ces  diverses  forces  étant  dans  un  môme  plan,  trois  des  «ix  oonditiôaa 
d'équilibre  d'un  système  i^olide  sont  satisfaites,  et  il  ne  reste  qu>  Appli-^ 
quer  les  trois  autres  (//t^.,  1497  et  U99).  ^   ^ 

Deux  de  ces  équations  (  1)  et  (2) ,  expriment  que  la  somiâe  d*es  pi^Jec-  f, 
tions  des  forcés  extérieures  sur  chacun  des  axes  X,  y  est'nqlle  ;  ia  troi^'V 
sième,  (3),  exprime  que.la  somme  des  moments  dé  ces  forces  ou  dé  i 
leurs  composant^s  par  rapport  à  un  troisième  axe»perpendio€d»re  aax 
deux  premiers  à  Torigine  0  est  également  nulle*  ' 


Sx'        * 


(1) 


Tflûa-^rsin(^+\    Fyds+\    d1?  =  0.  (S) 

Jx  Jx 

s T  sia  9—xfT' sin  a*—  (y  T cos  « -— y^t'oos  «') 

+  1     »P»d#— \     yFa4*+\    xd9  =  Ù%       *  (8) 

Jx  Jx  Jx 

L'indice  X  ùny  indique ,  par  exemple,  qiM  F«  est  la  projection  de  la  force  F  sur  i'axê 
de«  if,  et  Py  celle  de  F  sur  r«xe  de  y. 

Or  remarquons  que  ces  équations  devant  avoir  lieu  po|ir  un  inter- 
valle quelconque  cp',  compté  sur  la  courlm  des  centres  de  gravité,  elles 
subsisteront  epcore  lorsque  cet  intervalle  sera  infiniment  petit  et  égal 
à  4^.  Daps  ce  cas,  x'  deviendra  x  +  4x,  et  les  quantités  a'  et  T',  qui 
90nt  des  fonctions  de  x',  deviendront  a  +  it» ,  et  T  +  dT,  de  telle  sorte 
qi^e  ro|i  aura  ^ 

T'cOSa'-r-T  COSa=  (T+  dT)C0S(a+  ^a)  —  T  COS  a  =  d  (T  COS  a), 

et  de  même 

T' sin  a'— T  sîn a  =  d  (ï  sin a), 

tatidjl  que  le^  intégrales  contenues  dans  ces  mêmes  équatioas  se  rédui- 
rent  à  un  de  leurs  éléments. 

Bu  supposant  donc  rintervalle  cc^  infiniment  petit,  et  ayimt  égard 
aux  remarques  précédentes,  les  équations  d'équilibre  (1)  et  (3)  de- 
viennent s 

d(Tcosa)=:F«d*,  (A) 

d  (T  sin  a)  =  F,^  4- dP.  (6) 

Quant  à  Téquation  (3) ,  elle  pr^nd  une  forme  telle,  qu'il  est  facile  de 
voir  qu'elle  est  une  conséquence  des  équations  (k)  et  (5). 

Ces  deux  dernières  équations  étant  applicables  à  un  élément  quel- 
conque de  la  voûte,  elles  expriment  le^  conditions  nécessaires  et  sufll-*' 
sautes  pour  assurer  réquilibre  du  système. 
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t       répaisseai*  AB  de  la  yoûte  ao  point  dont  In  coordonDëes  sont  «et y  (flg-  89)  ; 
•  I        )«  pression  moyenne  tur  la  face  AB,  lorsque  lea  surfaces  de  conuct  sont  rétaÛfci. 
•'     I4  pression  na^imum  par  unfté  luperficieUe  difléfant  trèa-peu  de  i  d^pii  le 
'^  joint  ABy  on  peut  poser  T  =  ^e/  ;  « 

''  X        la  dimension  du  joint,  parallèlement  à  Taxe  de  la  voûte  ^ 
>.  u     '  le  poids  de  l'unliède  volume  des  matérlaut  dont  est  construite  la  voâte; 
I     '  la  la^ge^r  du  voussoir,  mesurée  suivant  la  courbe  passant  par  le  milieu  des  épais- 
seurs des  Toussoirs,  et  diS^rant  très-peu  de  U  largeur  neaur^  luivtnl  U 
^  courbe  ce'  des  centres  de  gravité; 

p        le  rayon  de  courbure  dt  ce/  ; 

ï     I  la  distance  de  la  çourb^jre'  fn  mlllett  de  Tèpalsseur  de  la  Yoète; 
3$      la  profondeur  du  refouiUeraent  des  joints  ; 
a  '»   la lon|iMl|KF  d^^  poçrbe  taft  pj  dêgdl^  de  9Qn  élém<m|«' 
I  ,  f  •'♦'■• 

I 


^=^;i' 


on  a: 


'i*r  ^      r 


et 


T=Xe^^    Tcosa  =  X6^3-,     T8iH«  =  X€^g^, 
é-  dj  '  ds* 


dP  z=:  tak^j  s=  tùtds  (l  —  -)  ?  (•) 


4*où  il  Fég9lte,  pour  équatiOQS  d^équilibre»  eu  substituant  ces  videurs 
dans  les  équations  {li)  et  (5)  et  divisant  tout  par  X  : 


^ -   X 


On  a  aussi 


'      P      2  ^  2  y  '      3  p»' 


(7) 


W 


d*oa 


i=yi2^-(i-5),  (8^^) 


t  e* 


6  i2  p* 

et  ;  =  ; — ..   r — T^'  (9) . 


a^ay*    8p» 


Formqje  de  laquelle  on  tire,  t>our  valeui:  approchée  aax  quA^tit^Birès 

du  quatrième  ordre, 

8       le* 

ce  qui  c^firme  ce  i^'ui  a  élé  avaneé  sur  la  petitesse  de  la  distance  de  caf 
au  milieu  de  Tépaisseur  de  la  voûte. 
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Les  équations  il)  servent  de  base  à  la  discussion  des  diverses  ques- 
lions  que  peut  présenter  la  théorie  des  voûtes. 

Questions  à  résoudre.  Les  équations  (7)  contiennent,  outre  la  variable  • 
x^  que  ron  peut  prendre  pour  variable  indépendante,  les  variables  y, 
e,  ^,  Fc,  Py ,  qui  sont  des  fonctions  connues  ou  inconnues  de  x*  Or  cèi 
cinq  quantités  ne  sont  liées  entre  elles  que  par  deux  équations  :  on  peut 
donc  se  donner  arbitrairement  trois  d*entre  elles,  et  les  équations  ser- 
viront à  faire  connaître  les  deux  autres.  Toutefois,  on  observe  que  les 
deux  variables  F«  et  Fy  n'équivalent  qu'à  une  seule,  la  force  F,  qu'on  ne 
peut  assigner  sans  fixer  à  la  fois  son  Intensité  et  sa  direction,  c'est-àr 
dire  sans  fixer  à  la  fois  ses  deux  composantes  F«  et  Fy. 

On  voit  qu'on  pourra  résoudre,  à  l'aide  des  équations  (7},  six  séries 
de  questions  qu'on  peut  écrire  analytiquement ,  étant  donnés  : 

^  et  F,    6  et  F,    y  et  F,    y  et  e,    ^  et  ^,    s  et  ^, 

trouver  respectivement  : 

y  et  s,    yet<,    e  et  ^    <etF,    tetF,    y  et  F. 

Il  est  à  remarquer  que  les  trois  f  remières  questions  sontdéterminéesy 
parce  qu'on  suppose  F  donnée  d'intensité  et  de  direction  en  fonction  de 
a;,  et  qu'il  reste  à  déterminer,  dans  chaque  C{(S,  deux  inconnues  au 
moyen  de  deux  équations. 

Les  trois  derniers  problèmes  sqnt  indéterminés  sous  la  forme  donnée 
ici  à  leur  énoncé,  parce  que  la  force  F  représente  deux  inconnues: 
F,,  Fy ,  et  qu'il  y  aurait  à  déterminer  les  val«|irs  de  trois  inconnue»  au 
moyen  de  deux  équation^;  on  devra  donc,  en  outre,  se  doimer  la  di- 
rection de  F,  ou  l'une  de  ses  composantes ,  dans  pha^un  ëe  ces  trois  der- 
niers cas. 

Les  données  qu'on  voudra  choisir  dans  le  tableau  précédent  pouvant 
être  établies  d'une  manière  quelconque  en  fonction  de  x,  on  .conçoit 
que  chacun  des  six  cas  présentés  peut  lui-même  donner  lieu  à  une 
infinité  de  questions. 

Première  série  de  questions.  Étant  donnés  t  et  F,  trouver  y  et  e. 

Gomme  il  convient  dans  la  pratique  que  la-pression  par  unité  de  sur- 
face soit  constante  et  égale  à  la  pression  maximum  que  l'on  peut  faire 
supporter  à  la  pierre,  toutes  les  fois  que  l'on  pourra  prendre  t  arbitrai- 
rement, on  le  choisira  de  manière  à  satisfaire  à  ces  conditions. 

Quant  à  la  valeur  de  F,  elle  dépend  des  questions  qu'on  se  propose  de 
résoudre. 

Par  exemple,  on  peut  supposer  F  =  0,  ce  qui  revient  à  dire  que  la 
voûte  que  l'on  considère  ne  sera  soumise  qu'à  l'action  de  son  propre 
poids,  ou  qu^elle  n'aura  d'autre  objet  que  de  recouvrir  un  espace  dé* 
terminé. 


POMTS  EN  PIERRE.  881 

Dans  les  ponts ,  la  valeur  de  F  peut  être  donnée ,  du  moins  hypothé- 
tiquement 

Si  la  voûte  était  recouverte  d'eau ,  la  valeur  de  F  serait  celle  de  la 
pression  normale ,  proportionnelle  à  la  profondeur  dé  la  partie  consi- 
dérée de  Textrados  au-dessous  de  la  surface  de  Teau. 
"  M.  Yvon  Villarceau,  en  intégrant  les  formules  différentielles  précé- 
dentes, résout  d'abord  le  problème  :  étant  donnés  t  constant  et  F  =  0, 
trouver  y  et  e,  c'est-à-dire  déterminer  la  forme  d'une  voûte  pressée 
seulement  à  pip s  extrémités^  et  dans  laquelle  la  pression  par  unité  de 
surface,  au  contact  de  cliacun  des  plans  normaux,  soit  constante  et 
égale  à  celle  qu'il  convient  de  faire  supporter  aux  matériaux. 

M.  Yvon  Villarceau  résout  ensuite  le  même  problème  pour  les  voûtes 
qui  supportent,  outre  le  poids  de  leurs  voussoirs,  une  surcharge  agissant 
normalement  à  la  courbe  des  centres  de  gravité  des  voussoirs,  circon- 
stance qui  ne  se  réalte^  rigoureusement  qu'autant  que  la  voûte  est 
chargée  d'un  liquide,  mais  dont  on  se  rapproche  pour  une  surcharge 
en  maçonnerie,  semblable  à  celle  des  voûtes  do  ponts  par  exemple,  en 
appareillant  l'extrados  s^ivant  une  courbe  continue ,  et  non  en  redans 
comme  on  avait  l'habitude  de  le  faire. 

Dans  un  récent  travail ,  M.  Yvon  Yillarceau  a  réduit  en  tables  les  ré- 
sultats que  fournissent  ses  formules  fondamentales.  Ces  tables  etquel^- 
ques  formules  empiriques  donnent  tous  les  éléments  nécessaiircs  à  l'éta- 
blissement des  voûtes. 

Nous  terminerons  en  disant  que  M.  Yvon  Villarceau ,  par  l'applica- 
;tion  de  sa  théorie  à  un  certain  nombre  d'arches  en  anse  de  panier  des 
ponts  les  plus  célèbres  q«i  existent,  a  reconnu  que  toutes  pèchent  plus 
ou  moins  gravement  contre  l'emploi  économique  des  matériaux  et 
contre  le  rapport  qui  doit  exister  entre  la  flèche  et  l'ouverture.  Ce  rap- 
port doit,  pour  les  voûtes  en  anse  de  panier,  rester  compris  entre  1/3 
et  1/a,  et  ne  jamais  atteindre  ni  lune  ni  l'autre  de  ces  limites,  comme 
on  l'a  presque  toujours  fait  jusqu'à  présent;  il  doit  se  rapprocher 
du  1/3  dans  les  arches  d'une  faible  ouverture,  et  du  l/û  dans  celles 
à  grande  portée.  Au  1/à ,  les  pierres  ne  sont^  plus  assez  résistantes  ; 
au  1/3 ,  les  épaisseurs  fournies  par  la  théorie  devraient,  pour  satisfaire 
à  toutes  les  conditions  qu'on  s'est  imposées,  recevoir  des  valeurs 
considérables,  et  les  pressions  dans  les  joints  seraient  faibles,  ce  qui 
impliquerait  un  vice  d'économie  dans  l'emploi  des  matériaux.  La 
forme  de  plein  cintre  répond  à  des  charges  infiniment  grandes,  et  ne 
convient  par  conséquent  pas  aux  arches  de  ponts.  Celle  des  tunnels 
s'en  rapproche  au  contraire  en  raison  des  charges  considérables  que 
leurs  voûtes  ont  à  supporter. 

M.  Yvon  Villarceau  a  reconnu  que  dans  la  plupart  de  nos  grands 
ponts  on  aurait  pu  réduire  d'un  tiers  environ  l'épaisseur  des  voûtes 
qui  ont  été  surbaissées  au  1/3,  sans  faire  subir  aux  voussoirs  des  pres^ 
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sions  excédant  le  dixième,  ou  môme  le  quinzième  des  charges  de 
rupture,  et  cela,  en  diminuant  convenablement  la  flèche,  ce  qui  eût 
permis  d'exhausser  les  naissances  sans  changer  le  niveau  du  pavé  de 
Ja  chaussée.  Cet  exhaussement,  joint  h  la  réduction  de  Tépaisseur  i  la 
clef,  eût  offert  au  passaj^e  des  eaux  un  débouché  plus  coasidérahle., 
en  même  temps  quil  eût  facilité  la  navigation.  Ainsi,  au  pont  de 
Boanne,  les  naissances  eussent  pu  être  élevée^  de  80  centimètres,  et  la 
clef  être  réduite  à  92  centimètres  d'épaisseur.  Il  n'en  fallait  peuiréte 
pas  davantage  pour  sauver  ce  pont  de  la  ruine  qui  Ta  atteint  daasle 
débordement  de  la  Loire. 

M.  Yvon  Villarceau  a  calculé  tous  les  éléments  de  trois  arches  diffi^ 
rtntes  :  Tune,  dite  en  arc  de.  cercle;  établie  sur  les  données  du  pont 
d'iéna»  c'est-à-dire  ayant  25  mètres  d'ouverture  et  3  mètres  de  flèche, 
une  seconde,  aussi  dite  en  arc  de  cercle,  de  â5  mètres  d'ouverture  ei 
S  mètres  de  flèche  ;  la  troisième  en  anse  de*  panier,  de  Gt  mètres  d'où- 
Torture  et  16*,25  de  flèche.  L'épaisseur  de  1",86  et  la  pression  borixon- 
lale  à  la  clef  seraient  les  mêmes  dans  la  voûte  en  anse  de  panier  de 
60  mètres  d'ouverture  que  dans  celle  dite  en  arc  de  cercle  de  hS  mètres, 
La  pression  dans  le  joint  des  naissances  serait  représentée  par  une  co- 
lonne de  pierre  de  112  mètres  de  hauteur;  ce  qui  est  bien  inférieur  au 
dixième  de  la  charge  de  rupture  des  matériaux  d'excellente  qualité, 
qu'on  emploie  dans  ces  sortes  de  constructions.  Une  tel!e  arche  serait 
la  plus  hardie  qui  eût  jamais  été  construite  de  main  d'homme. 

AU  pont  d'iéna,  la  distance  maximum  de  l'intrados  théorique  à  l'arc 
de  cercle  qui  existe,  et  qui  a  même  ouverture  et  même  flèche,  est  de 
1/i  centimètres;  ce  maximum  a  lieu  à  une  distance  horizontale  de  1 'axe.de 
la  voûte  égale  aux  7/10  de  la  demi-ouverture.  Dans  l'arche  de  /i5  mètres, 
l'écart  maximum  de  l'arc  de  cercle  au-dessous  de  Tintrados  théorique 
^est  de  30  centimètres,  et,  comme  dans  le  cas  précédent  et  dans  le  sui- 
vant, il  se  trouve  encore  aux  7/10  de  la  demi-ouverture  à  partir  de  Taxe 
de  la  voûte.  Dans  la  voûte  en  anse  de  panier  de  60  mètres  d'ouverturei 
le  plus  grand  écart  entre  l'intrados  théorique  et  l'ellipse  qui  a  pour 
grand  axe  l'ouverture  de  l'arche  e*t  pour  demi  petit  axe  la  flèche,  est 
de  UO  centimètres. 

Les  écarts  qui  existent  entre  l'exécution  et  la  théorie  sont  bien  rare- 
ment négligeables.'  Ainsi  M.  Yvon  Villarceau  prouve  que  quand  il  ^ 
d'un  sixième  do  l'épaisseur,  comme  dans  la  voûte  dite  en  arc  de  cercle 
de  Af)  mètres  d'ouvçrture,  la  pression  vers  l'extrados  devient  double  de 
la  pression  uniforme  qui  a  jlieu  sur  le  joint  correspondant  dans  sa  con- 
struction, tandis  qu'elle  est  nulle  à  l'intrados.  Dans  la  voûte  en  anse  de 
panier,  où  l'écart  de  liO  centimètres  est  de  beaucoup  supérieur  au  sixième 
de  l'épaisseur  de  la  voûte,  le  joint  tend  à  s'ouvrir  à  l'intrados  jusqu'^ 
un^  profondeur  de  ià  centimètres,  tandis  qu'à  Textrados  la  pression 
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est  égale  à  deux  fois  et  un  dixième  celle  qui  a  lieu  UDiformément  sur 
tout  le  joint  de  l'arche  proposée. 

Avant  de  passer  à  la  construction  proprement  dite  des  voûtes ,  nous 
ferons  mention  de  VEtudesur  la  stabilité  des  voûtes,  par  M.  Garvallo, 
ingéaieur  des  ponts  et  chaussées ,  dans  laquelle  MM.  les  ingénieurs  et 
constructeurs  trouveront  des  renseignements  théoriques  et  pratiques 
bien  propres  à  les  éclairer  dans  rétablissement  de  ces  constructions 
{Annales  des  ponts  et  chaussées ,  1853). 

B^A-Làconstruction  desvoûtes  comprend  quatre  phases  distinctes  (500): 
1**  rétablissement  et  le  levage  des  cintres;  2"  Texécuticn  de  la  maçon- 
nerie sur  cintres;  3*"  le  décintrement ;  A**  les  travaux  complémentaires 
qui  ne  doivent  être  faits  qu'après  le  décintrement. 

Cintres.  Les  cintres  de  ponts  s'exécutent  en  charpente.  L'espacement 
des  fermes  varie  de  1",25  à  2",00.  A  égalité,  et  môme  avec  un  léger 
excès  de  dép|pse ,  on  doit  donner  la  préférence  aux  fermes  pou  espa- 
cées, lesquelles,  étant  moins  chargées,  se  prêtent  mieux  à  un  décin- 
trement méthodique  et  gradué.  Les  couchis  se  posent  joiotifs  lorsque 
les  voûtes  sont  en  petits  matériaux  ;  ils  forment  ainsi  une  espèce  df 
plancher  sur  lequel  les  ouvriers  circulent  Quand  au  contraire  les  voûtes 
sont  en  pierres  de  taille ,  les  couchis  sont  espacés  entre  eux .  car  alor| 
il  suffit  qu'au  milieu  de  chaque  rang  de  voussoirs  se  trouve  une  file  d^ 
couchis,  de  manière  que  tous  les  Joints  correspondent  à  un  espace  librv 
et  soient  accessibles  par-dessous.  La  largeur  des  couchis  varie  de  1  fois 
à  3  fuis  au  plus  leur  épaisseur. 

Les  fermes  de  cintres  peuvent  être  combinées  suivant  trois  principes 
différents  :  ou  bien  ces  fermes  ne  sont  soutenues  qu*à  leurs  naissances 
par  la  maçonnerie,  qui  supporte  h  la  fois  la  charge  verticale  et  la  poussée 
horizontale  de  ces  fermes,  on  dit  alors  que  les  cintres  son);  retroussés; 
ou  bien  il  existe,  d'une  ua  ssance  h  l'autre,  un  cert^jn  nombre  do  points 
fixes  dont  l'effet  est  réellement  de  partager  )a  ferine  totale  en  piusieurjf 
autres  de  moindre  ouverture,  on  dit  alors  que  les  cintres  sont^xes ; 
enfin  on  emplpie  encore  un  système  mixte ^  qui  consiste  4  établi^ 
d'abord  les  fermes  de  manière  qu'elles  puissent  0tre  soutenues  sur 
leurs  deux  naissances  seulement,  puis  à  les  étayer,  pendant  la  construc- 
tion ,  au  moyen  d'un  certain  nombre  d'appuis  fixes.  Ou  trouve  dans 
cette  dernière  disposition  l'avantage  de  pouvoir  partager  en  ûeix^  l'efiet 
du  décintrement,  en  supprimant  d'abord  les  étais,  puis  en  n'enlevaol 
le  cintre  proprement  dit  qu'après  le  premier  effet  du  tassement. 

Quelle  que  soit  la  composition  d'un  appareil  de  cintre,  il  est  indis- 
pensable qu'il  soit  contre-venté,  c'est-à-dire  que  les  fermes  soient  re- 
liées entre  elles  par  des  moïses  horizontales  ou  en  écharpe.  De  plus,  il 
e?t  indispensable  :  1"  d'empêcher  le  relèvement  du  sommet  des  fei-mes 
au  moyen  de  grandes  moises  ou  de  brides  partant  de  ce  jsommet  ef 
fixées  vers  les  naissances ,  et  d'ailleurs  au  Tfioyen  dune  surcharge 
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provisoire  sur  le  sommet  pendant  la  construction  des  reins;  2*  de  rame* 
ner  autant  que  possible  tous  les  efforts  à  des  résultantes  horizontales 
qui  se  neutralisent  réciproquement ,  en  montant  la  voûte  symétrique^- 
ment  des  deux  côtés  à  la  fois. 

Lors  de  la  pose  des  cintres,  la  plupart  des  constnicteurs  ont  Iliabi- 
tnde  de  donner  aux  fermes  un  certain  surhaussement,  dont  Tobjet  est 
de  contre-balancer  à  peu  près  rabaissement  du  sommet  de  la  voûte  qui 
peut  résulter,  tant  du  tassement  du  cintre  pendant  la  construction  que 
de  celui  de  la  voûte  elle-même  après  le  décintrement.  Dans  Tétat  actuel 
de  la  science,  et  quoique  plusieurs  constructeurs  se  soient  beaucoup 
occupés  de  cette  question ,  le  mode  et  la  quantité  de  surhausseroent  ne 
peuvent  absolument  point  être  calculés,  et ,  à  cet  égard ,  force  est  d'agir 
un  peu  au  hasard. 

Cet  exhaussement  des  cintres  paraît  bien  motivé  par  les  tassements 
suivants  observés  après  le  décintrement  de  quelques  ponts. 


F03fTS. 

fTSTÈMB. 

OCVEETUEBt. 

TASSEMENTS. 

De  Kpmoun.   .  .  . 

De  Nogent 

De  A'euilly 

De  Mantes 

De  Saint- Sauveur. 
D'Iéoa 

En  arc  de  cercle. 
En  ause  de  panier. 

Id. 

Jd. 

Id. 
En  arc  de  cerde. 

46-.20 
29  .25 
39  .06 
39  .00 
23  .38 
28  .00 

0-.203 
0    446 
0  .660 
0  .557 
0  .224 
0  .420 

Ce  tableau  montre  qu'aux  ponts  Saint-Sauveur  et  d'Iéna  le  tassement 
a  été  beaucoup  moindre  qu'aux  ponts  construits  antérleuremeût  Dans 
les  ponts  plus  récents,  par  suite  de  la  moindre  épaisseur  des  joints, 
qui  ne  doit  Jamais  dépasser  O'jOS,  du  soin  apporté  à  les  remplir  et  sur- 
tout de  la  meilleure  qualité  des  mortiers,  le  tassement  a  encore  été  bien 
moindre  ;  ainsi  BXïpont  aux  Doubles  et  au  Petit  pont^  qui  viennent  d'être 
reconstruits  en  meulière  hourdée  en  ciment  de  Vassy,  on  n'a  reconnu 
aucun  tassement  après  le  décintrement,  malgré  la  grande  hardiesse  de 
ces  ponts ,  qui  sont  en  arc  de  cercle.  Avec  les  mortiers  de  chaux  il  est 
impossible  sans  doute  d'obtenir  un  pareil  résultat;  mais  leurs  qualités 
permettent  cependant  de  donner  à  la  courbe  du  cintre  rigoureusement 
celle  du  projet,  sans  l'exhausser  au  sommet,  et  même  de  ne  pas  élever 
ses  naissances,  un  léger  tassement  de  tout  l'ensemble  étant  en  général 
de  peu  d'importance. 

Pose  des  voussoirs.  Pour  faire  cette  opération^  on  commence  d'abord 
par  établir  la  division  des  voussoirs,  conformément  à  l'épure,  à  cha- 
cune des  extrémités  du  cintre ,  en  marquant  ces  points  de  division ,  soit 
par  des  petites  encoches  sur  les  couchis,  soit  en  y  clouant  des  pointes  ; 
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puis,  lors  delà  pose  de  chaque  rang  de  voussoirs,  on  tface,  au  moyen 
de  règles,  sur  les  couchis,  la  ligne  d'arrase  du  lit  supérieur  de  ce  rang, 
en  donnant  des  points  intermédiaires  avec  des  niveleties ,  ou  en  tendant 
un  eordeau  entre  les  points  marqués  aux  extrémités  du  cintre. 

Le  principe  de  la  non-continuité  des  joints  dans  deux  assises  con- 
ligues  doit  être  rigoureusement  observé. 

Afin  de  diriger  tous  les  plans  de  joints  normalement  à  Tintriados,  on 
se  sert  d'une  ou  de  plusieurs  fausses  équerres  levées  sur  Tépure  de  la 
voûte,  et  dont  Tun  des  côtés  est  une  certaine  longueur  de  Tare  d'intra- 
dos, tandis  que  Tautre  côté  est  normal  à  cet  arc.  Si  Tintrados  est  tracé 
à  plusieurs  centres ,  il  faut  changer  ces  fausses  équerres  chaque  fois 
qu'on  passe  d'un  arc  à  l'autre.  Au  pont  Notre-Dame,  dont  les  voûtes 
sont  en  ellipse,  ce  qui  a  nécessité  un  panneau  en  volige  pour  chaque 
assise  de  voussoirs,  on  a  remplacé  les  fausses  équerres  en  traçant  au 
chantier,  sur  la  tète  de  chaque  voussoir,  une  ligne  ];)ien  apparente  qui 
devait  être  verticale  après  la  pose  du  voussoir. 

Les  voussoirs  se  posent  sur  un  lit  de  mortier,  sur  lequel  on  les  tasse 
avec  un  maillet  en  bois,  do  manière  que  l'épaisseur  des  joints  soit  uni- 
forme et  d'un  centimètre  et  demi  pour  les  voûtes  de  grandes  dimen- 
sions, et  au  moins  de  8  millimètres  pour  les  petites. 

Les  deux  côtés  de  la  voûte  se  montent  en  même  temps ,  d'abord  pour 
que  leurs  poussées  se  fassent  équilibre  sur  le  cintre  et  ne  le  détruisent 
pas,  et  ensuite  pour  que,  les  mortiers  prenant  la  même  consistance  des 
deux  côtés,  le  tassement  soit  égal.  11  convient  aussi  de  ne  commencer 
une  nouvelle  assise  de  voussoirs  que  quand  celle  inférieure  est  entière- 
ment posée.  Au  pont  Notre-Dame  on  s'est  écarté  de  ces  prescriptions, 
ainsi  on  a  commencé  par  poser  sur  cales  tous  les  voussoirs  en  pierre 
de  taille  formant  les  deux  têtes,  puis  on  a  fiché  les  joints  en  ciment  de 
YjLSsy.  Ces  deux  têtes  terminées ,  on  a  procédé  à'  la  pose  des  voussoirs 
intermédiaires ,  qui  sont  de  forts  moellons  piqués  dont  deux  assises 
forment  une  assise  des  têtes;  comme  pour  les  têtes,  on  a  posé  ces  moel- 
lons sur  cales,  et  on  les  a  fichés  en  ciment  au  fur  et  à  mesure,  mais  de 
manière  à  avoir  toujours  au  moins  deux  assises  non  fichées ,  afin  de 
ne  pas  déranger  les  voussoirs  posés.  Une  fois  le  premier  rouleau  posé 
sur  tout  le  cintre,  on  a  complété  l'épaisseur  de  la  voûte  entre  les  têtes, 
puis  fait  le  remplissage  des  reins  et  établi  les  chapes  en  ciment  et  bi-* 
tume.  On  conçoit  que  par  ce  mode  d'opérer,  la  charge  des  cintres  se 
trouve  bien  diminuée  et  placée  progressivement. 

La  partie  la  plus  délicate  de  l'exécution  d'une  voûte  est  r^d,  fermeture, 
qui  doit  être  faite  de  manière  à  limiter,  autant  que  possible,  l'abaisse- 
ment au  sommet  lors  du  décintrement,  lequel  résulte,  comme  nous 
l'avons  dit ,  en  grande  partie  de  la  compression  d^s  mortiers.  Cette 
opération  se  fait  de  plusieurs  manières  distinctes,  dont  la  pluscommu* 
nément  suivie  est  celle  que  nous  avons  décrite  au  u?  560. 
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'  Quelques  constructeurs  emploient  le  moyen  suivant,  qui  consiste, 
après  avoir  recouvert  d'un  lit  de  mortier  les  joints  de«  contre-clefs,  à 
suspendre  la  clef  au-dessus  de  rei>pace  qu'elle  doit  occuper  au  moyen 
d'une  louve  et  d'une  petite  chèvre,  et  à  la  laisser  tomber  à  sa  place  en 
la  dirigeant  en  conséquence.  Cette  opération  bien  réussie  peut  donner 
des  résultats  satisfaisants  ;  mais  elle  nous  paraît  d'une  exécution  telle- 
ment difflclle,  que  nous  pensons  qu'il  est  prudent  de  donner  la  préfé- 
rence à  la  manière  d'opérer  indiquée  au  n®  560,  ou  à  la  suivante,  qoi 
la  remplace  avec  de  grands  avantages. 

Cette  troisième  méthode  consiste  à  poser  à  sec  sur  les  cintres  les 
contre-clefs  et  la  cl«f ,  en  les  espaçant  avec  des  cales  de  manière  i 
réserver  l'épaisseur  de  joints ,  et  à  ficher  ensuite  ces  derniers  avec  dti 
mortier  de  ciment,  que  Ton  a  soin  de  ne  pas  gâcher  trop  clair;  en 
ébranlant  légèrement  chaque  pierre  on  peut  faciliter  là  pénétration  dtt 
mortier  en  tous  les  points. 

Voûtes  en  pefîts  mÈtériaux.  Pour  les  voûtes  en  moellons,  briques,  etc., 
le  mode  d'exécution  ei*  à  peu  de  chose  près  le  même  que  pourcellesen 
pierre  de  taille  (560),  Les  joints  ne  doivent  pas  se  correspondre  dans 
deux  assises  voisines ,  et  quand  la  voûte  est  en  moellons  ou  en  meu- 
lières piqués,  ou  en  briques,  il  faut  tracer  les  joints  longitudinaux  sur 
les  couchis.  L'ouvrier  doit  poser  chaque  voussoir  en  le  frottant  sur  les 
couchis  du  cintre,  afin  que  son  parement  de  douelle  s'y  appliqueblen 
et  qu'il  ne  reste  pas  de  mortier  interposé  ;  autrement  il  en  résulterait 
des  balèvres  d'un  ispect  désagréable  après  le  décintrèment,  et  que  Ton 
ne  pourrait  faire  disparaître  qu'en  retaillant  l'intrados. 

La  voûte  du  pont  aux  Doubles^  à  Paris,  à  été  construite  en  meulière 
hourdée  en  ciment  de  Va^^y  ;  elle  a  31  mètres  d'ouverture,  3",I0  de 
flèche,  1",30  d'épaisseur  à  la  clef,  et  16  mètres  de  tête  en  tête.  On  l*à 
établie  en  quatre  parties  éloignée^  de  1*,00  Tune  de  l'autre  et  des  nais- 
sances ;  les  cinq  intervalles  étaient  occupés  par  des  encaissements 
en  bois  situés  aux  naissances,  aux  reins  et  à  la  clef.  Les  U  voussôirs 
ont  d'abord  été  exécutés  ensemble  et  sur  une  épaisseur  de  1",00  environ; 
puis  on  a  enlevé  les  encaissements  et  on  en  a  rempli  simultanément 
tous  les  emplacements  avec  de  la  même  maçonnerie  que  pour  les  vous- 
soirs;  on  a  ensuite  complété  l'épaisseur  de  la  voûte.  Par  ce  moyen, on 
à  évité  les  ruptures  qui  ont  ordinairement  Heu  aux  naissances  et  vers 
les  reins  lors  de  l'exécution  des  voûtes,  et  on  a  obtenu  une  voûte  com- 
posée en  quelque  sorte  d'un  seul  voussoir.  Lors  du  décintrèment,  il  » 
été  impossible  de  remarquer  aucun  abaissement  à  la  clef,  ni  la  pl'^ 
légère  fissure  aux  naissances  et  aux  reins.  Ce  n'est  qu'après  le  premier 
hiver  que,  par  suite  de  la  dilatation  et  de  la  contraction  dues  aux  varia- 
tions de  tempéifature,  on  a  remarqué  Un  léger  fendillement  aux  nais- 
sances. 
Au  Petit  pont ,  qui  a  les  mêmes  diménsîbns  que  le  pont  aux  Dôuh^^ 


Sf  ce  n^ôst  que  son  ouverture  est  de  SS'-jSO  en  aval  et  31  mètres  en 
amont,  pour  construire  la  voûte  on  a  commencé  par  faire  un  premier 
rouleau  sur  tout  le  cintre  avec  des  meulières  piquées,  en  laissant  un 
intervalle  aux  naissances  et  à  la  clef.  Cette  première  assise  étant  posée, 
on  l'a  fermée  aux  naissances  et  à  la  clef.  On  a  fait  ensuite  le  complé- 
ment de  l'épaisseur  de  là  voûte,  en  ne  la  fermant  encore  qu'en  dernier 
lieu  aux  naissances  et  à  la  clef.  Les  parties  apparentes  sont  en  meulière 
piquée;  sur  les  têtes,  deux  voussoirs  forment  Tépaîsseur  de  la  voûte. 
Au  pont  aux  Doubles,  toute  la  maçonnerie  a  été  couverte  de  ciment  dé 
Vassy,  dans  lequel  on  a  refouillé  des  joints  pour  imiter  la  pierre  de 
taille.  Les  parapets  de  Tun  et  Tautre  de  ces  ponts  sont  en  belle  pierre 
de  taille,  et  leurs  extrados  sont,  comme  les  douelles,  des  surfaces  pro- 
filées par  des  arcs  de  cercle. 

Décintrement  des  voûtes.  Avant  d*exposer  quand  et  comment  on  doit 
effectuer  le  décintrement  des  voûtes ,  noua  allons  rappeler  ce  qui  se 
pratiquait  et  ce  qui  se  fait  encore  quelquefois  en  pareii  cas. 

Des  constructeurs  professent  que  la  maçon neiie  d'une  voûte  doit  être 
laissée  sur  cintres  un  mois  ou  six  semaines,  c'est-à-dfre  jusqu'à  ce  que 
le  mortier  soit  sec.  Suivant  le  même  système,  on  enlève  successive- 
ment les  couchis  depuis  lesnaissances  jusqu^à  laclef,  en  ruinant  les 
cales  qui  séparent  ces  couchis  des  fermes.  Quand  cette  mancBuvre  de- 
vient Impraticable;  à  cause  de  la  grande  pression  que  supposent  les 
âernieriS  couchià,  ofl  afi'aiblit  peu  à  peu ,  au  ciseau^  les  abouts  des  ar- 
balétriers, de  manière  à  obtenir  un  tassement  lentikt  progressif.. Dans 
quelques  circonstances,  fort  rares  heureusement,  on  a  rainé  les  points 
d'appui  mêmes  des  fermes ,  en  décintrant  ainsi  brusquement. 

D'autres  constructeurs  croient  qu'il  peutétre  boh  d'opérer  d'une  ma- 
nière diamétralement  opposée. 

D*abord  il  est  prouvé  maintenant,  par  de  nombreux  exemples,  que, 
tant  sous  le  rapport  de  la  stabilité  que  sous  celui  du  tassement,  il  n*y 
à  aucun  désavantage  à  décintrer  les  voûtes  presque  immédiatement 
après  la  pose  des  clefs;  mais .  d'un  autre  côté ,  sous  le  rapport  des  mou- 
vements, imperceptibles  ou  non  ,  qui  s'accomplissent  dans  la  voûte  au 
moment  du  décintrement,  il  y  a,  on  n'en  saurait  douter,  tout  avantage 
à  ce  qu'alors  le  mortier  sOit  encore  dans  un  état  qui  lui  permette  de  ôe 
comprimer,  de  se  mouler  suivant  de  nouvelles  figures,  sans  que  sa  dés- 
organisation s'ensuive.  Il  semble  donc  qullfauf  maçonner  les  voûtes 
et  les  décintrer  le  plus  promptement  qu'' on  pourra,  afin  d'éviter  qu'il 
n'y  ait  quelques  portions  de  mortier  complètement  prises  au  moment 
du  décintrement. 

En  second  lieu ,  tout  le  monde  reconnaît  qu'il  faut  se  garder  de  laisser 
prendre  aux  voûtes  une  certaine  vitesse  lorsqu'elles  s'abaissent  au 
décintrement.  L'expérience  prouve,  en  elTet  ;  que  ces  modifications 
d'équilibre  dans  lesi  maçonneries,  même  leur  écrasement^  même  leur 
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renversement,  sont  loin  d*ètre  instantanées,  et  demandent  aa  coih 
traire,  pour  s'accomplir,  un  temps  appréciable.  Il  faut  donc  que  le 
décintrementsoit  fait  et  dirigé  de  telle  manière,  que  lès  cintres  ne 
quittent  la  voûte  que  par  progression  insensible  et  en  plusieurs  phases, 
séparées  par  un  intervalle  de  temps  notable;  il  est  bon  même,  en  cas 
d'accident  prévu ,  que  ce  déclntrement  puisse  être  arrêté  à  un  instant 
donné,  de  telle  sorte  que  la  voûte  se  retrouve  sur  ses  cintres,  comme 
avant  le  commencement  de  Topération.  Or  on  peut  atteindre  ce  but 
en  substituant  au  procédé  de  déclntrement  ci-dessus  rappelé  le  sui- 
vant, qui  est  goûté  par  beaucoup  de  praticiens. 

Chaque  ferme  du  cintre  n'étant  maintenue  qu'à  ses  deux  extrémités 
par  des  coins  doubles,  à  pettt  angle,  on  lui  imprime  un  mouvement 
aussi  modéré  qu'on  veut .  soit  d'abaissement  vertical,  soit  d'écartempjit 
horizontal,  en  faisant  glisser  l'un  sur  Tautre  les  deux  coins  d'une  même 
paire.  Il  suffit  tomtent,  pour  la  manœuvre  dont  il  s'agit,  de  pl&^^^r  à 
chaque  pied  de  ferme  uiHpivrier,  Ikiuni  d'une  cognée  de  charpentier 
ou  d'un  têtu  de  tailleur  de  pierre,  qui  frappe  à  petits  coups  sur  le  coin 
inférieur  de  la  paire  portant  sur  la  semelle  traînante.  Quelquefois  on 
éprouve  de  gpandes  difficultés  pour  faire  glisser  ce  coin,  à  cause  do 
poids  considérable  qui  agit  dessus;  il  arrive  même  assez  souvent, 
lorsque  ce  coin  est  un  peu  desserré ,  que  cette  pression  le  lance  avec 
Ibrce  jusqu'au  pied-droit  oo^po^^é:  les  ouvriers  doivent  toujours  se  pla* 
cer  de  manière  que,  ce  cas  arrivant,  iki  ne  puissent  être  atteints.  Le 
constructeur  doit  diriger  l'opération  et  avoir  l'œil  sur  les  ouvriers, 
afin  qu'ils  agissent  tous,  autant  q«e  possible ,  d'une  manière  ideotiqae. 
Dans  les  premiers  instants,  et  quoique  rabaissement  des  fermes  soit 
accusé  par  le  mouvement  d^  coins,  l'effet  du  décintrement  de  la  voûte 
n'est  pas  visible,  parce  que  tout  Tespace  rendu  libre  est  successivemcût 
occupé  en  vertu  de  la  réaction  délasticit^des  bols,  dont  la  compression 
décroît  graduellement;  en  un  mot,  le  cintre  quitte  la  voûte  comme ûû 
ressort  qui  se  débande  lentement  Lorsqu'une  fois  il  s'est  fait  un  jour 
continu  entre  l'intrados  et  la  nappe  des  couchis,  on  peut  enlever coni' 
plétement  les  coins  et  ensuite  les  couchis;  mais  il  vaut  mieux  différer 
d'un  jour  ou  deux  pour  attendre  les  effets  du  tassement ,  lesquels  pen- 
vent  très-bien  ne  se  révéler  qu'après  ce  délai. 

Quelle  que  soit  l'ouverture  delà  voûte,  le  mode  de  décintrement 
qu'on  vient  de  décrire  reste  applicable. 

Le  système  de  coins  a  été  remplacé  avantageusement  par  plusieurs 
constructeurs  français ,  pour  des  voûtes  de  ponte,  par  des  sacs  de  forte 
toile  remplis  de  sable  bien  tassé,  et  dont  1  ouverture  est  .cousue  avec 
du  fil  très-fort  ou  seulement  ficelée.  Ces  sacs  se  placent  aux  mômes 
endroits  que  les  coins  dans  le  mode^précédent,  et  ils  résistent  bien  à 
l'effort  consiiiérable  de  compression  auquel  ils  sont  soumis  Ou^fl^  ^^ 
veut  décintrer,  on  pratique  une  ouverture  à  l'extrémité  de  chacun  des 
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sacs,  lesquels  se  vident  alors  lentement,  et  on  peut  activer  Técoulement 
du  sable  en  le  remuant  avec  une  tige  de  bois  ou  de  fer.  Ce  moyen,  simple 
et  économique,  fournit  un  décintrement  facile,  excessivement  régu- 
lier, sans  aucune  secousse. 
Aujourd'hui  on  remplace  souvent  les  sacs  par  des  boîtes  (636). 
M.  Dupuit,  inspecteur  des  pqnts  et  chaussées,  et  M.  Meyoront  fait 
usage,  pour  décintrer  les  14  arches  des  Ponts-de-Cé,  de  verrins  pla- 
cés à  côté  des  coins.  Ayant  tourné  Técrou  de  manière  à  soulever  le  cin- 
tre, ou  chasse  avec  facilité  les  coins,  et  le  cintre  ne  reposant  plus  que 
sur  les  verrins,  il  est  descendu  d'un  mouvament  qu^on  peut  maîtriser 
complètement  depuis  le  commencement  jusqu'à  la  fin  de  Topération. 
L'écrou  est  Uleté  à  droite  sur  la  moitié  de  âa  longueur  et  à  gauche  sur 
Tautre  moitié,  et  dans  chacune  de  ces  moitiés  pénètre  une  vis  à  filets 
carrés  de  0"',055  de  diamètre  intérieur  et  de  0"',0â5  à  Pintérieur  des 
filets.  En  tournant  Técrou,  les  deux  vis  y  pénètrent  sMiiA;anément,  ou 
elles  en  sortent  ;  la  course  est  de  O'^^bS  pour  Aaque  vis.  Les  l*i  verrins 
employés  ont  coûté  903  fr.  Les  arches  avaient  25  mètrei  d'ouverture, 
et  MM.  Dupuit  et  Meyer  pensent  que  les  verrins  employés  sont  assez 
puissants  poul*  être  appliqués  à  des  ardhes  de  la  plus  graMe  portée. 

658.  Reconstruction  du  pont  Notre-Dame  ^  à^Parist  Cette  recon- 
struction, qui  s^ost  faite  en  quelques  mois,  a  fixé  l'attention  de  tout 
Paris  et  principalement  de4 connaisseurs,  lunt  par  le  mode  que  par  la 
rapidité  d'exécution  ;  aussi  fait-elle  honneur  aux  ingénieurs  MM.  Michal 
et  Darcel,  ainsi  qu'au  constructeur  M.  Gariel. 

Nous  avons  déjà  exposé  le  mode  de 'construction  de  la  vt)ûte  de  ce 
pont  (63A)-  Pour  tracer  le  profil  des  voûtes  qui  a  servi  à  découper  les 
panneaux  en  volige  nécessaires  à  la  taille  dts  voussoirs,  on  a  tracé  les 
ellipses  d'intrados  et  d'extrados  à  l'aide  4'une  grande  règle  sur  Tune 
des  arêtes  de  laquelle,  à  partir  d'un  même  point,  on  a  porté  le  petit  et 
le  grand  axe  (/n/.,  1067).  Les  axes  des  ellipses  d'extrados  et  d'intrados 
coïncident;  mais  comme  la  longueur  du  grand  axe  de  l'ellipse  d'intrados 
n'était  pas  donnée,  pour  l'obtenir,  du  point  fixé  comme  naissance  de 
l'arc  d'extrados,  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  au  petit  axe,  on  a 
décrit  un  arc  de  cercle  coupant  le  grand  axe  en  un  point  ;  on  a  Joint 
par  une  droite  ce  point  à  celui  de  naissance  de  l'extrados,  et  la  longueur 
de  cette  droite  prolongée  jusqu'à  sa  rencontre  avec  le  petit  axe  a  été  la 
longueur  du  grand  axe.  Ayant  les  axes  des  ellipses,  on  a  déterminé  leè 
foyers  {Int,,  1052). 

On  a  pris  pour  directions  des  plans  de  joints  des  moyennes  entre  les 
normales  aux  courbes  d  intrados  et  d'extrados,  moyennes  que  l'on  a 
obtenues  assez  exactement  pour  la  pratique  en  menant  les  rayons  vec- 
teurs de  l'ellipse  d'intrados  à  des  foyers  fictifs  également  distants  des 
foyers  d'intrados  et  d'extrados ,  et  en  menant  les  bissectrices  des  angles 
formés  par  ces  rayons  vecteurs  (//i^,  1071). 
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Ce  fui  tmt  ê8t  extrait  du  cahier  an  charge  : 

Dimensions.  Le  pont  sera  forraé  de  5  arches  ayant  48«,76  ée  largeur  sur  7«*»50  é# 
flèche  pour  celle  du  milieu,  48'",30  de  largeur  sur  7'», 39  de  flèche  pour  les  voisines,  et 
<7™,67  de  largeur  sur  7™ ,28  de  flèche  pour  les  arches  extrêmes;  de  telle  sorte  que  le» 
naissances  élant  à  3  mètres  en  conire-haut  de  l'ètiage  amont  du  pont ,  fixé  â  la  co(fr 
75n,45,  les  clefs  seront  établies  sur  dcuy  lignes  inclinées  i  0^,005  pour  métré  à  partir 
de  celle  de  l'arche  du  milieu. 

Chaque  voûie  aura  0i°,90  d'épaisseur  à  la  clef,  et  ira  en  s'élargissanl  de  manière  i 
avoir  i™,40  d'épaisseur  à  la  rencontre  de  l'extrados  avec  le  plan  d'arasement  des  ma- 
çonneries de  remplissage  des  piles,  établi  â  la  cote  68°^ ,25. 

L'extrados  sera  revêtu  d'une  chape  en  ciment,  recouverte  d'ÉHie  seconde  en  bituB«, 
dans  laquelle  seront  pris  des  tuyaux  pour  dégorger  les  eaux  qui  pourront  s'iaQltref  à 
travers  la  chaussée. 

Les  piles  auront  3m^50  d'épaisseur  aux  naissances  et  un  fruit  de  1/35.  Les  becs  sero&^ 
demi-circulaire«. 

Les  téios  des  voûtes  feront  une  saillie  de  0m,05  sor  les  parements  des  tymtMBi; 
chaque  assise  sera  marquée  par  des  refends  de  0>n,0o  de  largeur  et  autant  de  profon- 
deui  ;  il  en  sera  de  même  des  maçonneries  de  pierre  de  taille  des  becs.  Les  maçonne- 
ries des  lêles  formeront  également  une  saillie  de  O^^jOS  sur  la  douelle  de  la  voûte,  avec 
laquelle  elles  se  relieront  par  un  appareil  de  carreayx  et  boutisses  ayant  alternative-' 
ment  0"',80  et  1"»,10  de  longueur. 

Les  tympans,  de  1  mètre  d'épaisseur,  seront  arasés  suivant  les  lignes  formées  par  le 
sommet  de  l'extrados  des  voûtes  ;  ils  présenlcront  au-dessus  de  chaque  pile  un  pilastre 
formant  r-aillie  de  0<",i5  sur  lé  parement  général. 

Les  parapets  auront  0"',80  de  hauteur  exiérleuremeni ,  et  4  mètre  deeélédés  Irot^ 
toirs  ;  leur  épaisseur  sera  de  0"",50  ;  ils  seront  posés  à  l'aplomb  des  tympans. 

L'axe  de  la  chaussée  suivra,  à  partir  de  l'axe  des  quais  de  la  rive  droite,  placés  à  la 
cote  64'^',70,  une  rampe  de  O^^iOOS  par  mètre,  jusqu'au  sommet  de  l'arche  du  milieu^ 
de  ce  point,  il  s'abaissera  par  une  Q^nte  également  de  0°',005  pa^  mètre  jusqu'aux 
quais  de  la  rive  gauche. 

Le  profil  en  travers  présentera  une  chaussée  de  48 -mètres  de  Urgeur,  bombée  an 
4/80,  et  bardée  de  deux  trottoirs  de  5  mètres  de  largeur,  ayant  une  peute  de  0<*,03  par 
mètre  dirigée  du  côté  de  la  cha^ssée.  ils  seront  terminés  par  une  bordure  formant 
saillie  de  O^.IS  sur  celle  dernière.  La  èhaussée  aura  0'»,30  d'épaisseur. 

Il  y  aura  deux  galeries  sous  chaque  trottoir  pour  lé  passage  des  conduites  d'eail  et 
ée  gae  ;  elles  auront  chacune  4  mètre  de  hauteur  sous  le  dallage  de  0*'',45  d'épaiisenr, 
et  4 '",20  de  largeur.  Ces  galeries  présenteront  les  mêmes  pentes  que  la  chaussée  ;  elfes 
seront  prises  en  partie  dans  l'épaisseur  des  voûtes. 

Matériaux.  Les  avant-becs,  les  têtes  des  voûtes,  les  corniches  et  lès  parapets  seront 
en  maçonnerie  de  pierre  de  taille  de  Bourgogne;  les  pilastres  des  fympans,  en  pierre 
de  taille  de  Vergelet;  les  douelles  des  voûtes,  en  moellon  prquô  de  roche  hourdé 
en  mortier  de  ciment  ;  les  tympaus,  en  moellon  fiiqué  de  roche  et  mortier  de  chaux  by^ 
draiilique;  la  maçonnerie  de  remplissage  des  voûtes,  en  moellon  hourdé  en  mortier  de 
Ciment  ;  la  maçonnerie  de  remplissage  des  tympans  et  celles  des  galeries  de  conduitei, 
en  moellon  et  mortier  de  chaux  hydraulique;  les  remplissages  entre  les  voûtes  et  ht 
4sbau6sée,  en  maçonnerie  de  pierre  sèche.  Les  trottoirs  seront  en  dalles  de  granit,  avee 
bordure  également  en  granit. 

Cintres.  Les  cintres  en  charpente  devront  servir  à  la  démolition  et  à  la  reconstruc- 
tion ;  ils  seront  composés,  pour  chaque  arche,  de  43  fermes  espacées  de  2  mètres  d'axe 
en  axe  pour  les  44  du  milieu  ,  et  de  4 «,25  pour  les  deux  têtes  ,  de  manière  à  obiedfr 
une  largeur  totale  de  22*" ,75  entre  les  faces  des  deux  fermes  «le  tête. 

Chaque  ferme  sera  formée  de  deux  systèmes  de  courbes,  dont  le  cours  supérieur  sera, 
pour  la  démolition  ,  parallèle  à  l'inlrados  des  voûtes  et  distant  de  0°»,20  de  ce  dernier, 
de  manière  qu'on  puisse  facilement  introduire  les  couchis  de0™,l2  d'équarrissage ,  et 
les  serrer  fortement  au  moyen  dé  cales  contre  les  maçonneries  des  voûte*.  Le  eoHfÉ 
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inf^Henr  des  courbes  sera  au  contraire  parallèle  i  la  douelle  des  nouvelles  voûtes ,  et 
il  en  sera  distant  de  O^^^S  pour  les  9  fermes  du  milieu ,'  et  de  O^^i?  pour  les  deux 
d'amont  et  les  deux  d*aval.  La  maçonnerie  en  pierre  de  taille  des  tèies ,  et  celle  en 
moellon  piqué  des  voâtes,  en  retraite  de  0^,0^  sur  la  première,  s'appuieront  ainsi  di- 
rectement sur  les  couchis  de  0"',42  d'ôquarrissage  et  espacés  de  0"*,12.  Il  y  aura  trois 
cours  de  coucbis  :  <»  ceux  s'appuyant  snr  les  deux  fermes  de  lêle  amont;  2®  ceux  sup- 
portés par  les  44  fermes  du  milieu;  ceux-ci  passeront,  sur  ta  deuxième  ferme,  dans 
les  interstices  laissés  par  les  couchis  du  4*'  cours  ,  et  seront  maintenus  au  moyen  de 
cales  de  0",06  d'épaisseur  sur  la  courbe  de  la  2«  ferme;  3©  ceux  des  deux  fermes  aval, 
disposés  symétriquement  comme  ceux  des  deux  fermes  amont. 

Les  courbes  seront  supportées,  pour  les  4  arches  du  côté  de  la  rive  droite,  par  nn 
sysiéme  de  charpente  de  cintre,  dit  fixe,  établi  à  deux  étages,  de  manière  â  pouvoir 
décintrer  les  arches,  lors  même  que  les  eaux  seraient  élevées.  Ces  cintres  s'appuie- 
ront sur  trois  palées ,  l'une  èubiie  dans  l'axe  de  l'arche,  et  les  deux  autres  sur  les  crè- 
ches des  piles.  Le  cintre  de  l'arche  de  la  rive  gauche  sera  retroussé  de  manière  à  en- 
traver le  moins  possible  la  navigation. 

Lieux  cTextraction,  qualités  et  préparation  des  matériaux, 

4*'  La  pierre  de  taille  à  employer  proviendra  en  partie  des  démolitions  du  pont  ac- 
tuel; il  ne  sera  employé  de  pierre  de  taille  neuve  qu'autant  que  toute  la  vieille  pierre 
bonne  à  réemployer  en  assises  aura  été  utilisée. 

La  pierre  de  taille  neuve  sera  de  la  qualité  dite  de  roche  (548),  et  proviendrai  sul- 
Tani  les  Indications  données  à  l'entrepreneur,  des  meilleurs  bancs  des  carrières  do 
Bagneux,  près  Paris,  du  banc  gris  de  la  carrièfe  de  Pierrechèvre ,  près  Châlillon-sur- 
Seine,  et  du  banc  jaune  de  la  carrière  de  Chevroche,  près  Clâmecy.  Elle  sera  sans 
veines,  flis ,  moies  ni  bousin  ;  les  arêtes  seront  vives,  dressées  avec  le  plus  grand  soin , 
sans  épaufrures  ni  ëcornures. 

Tous  tes  lits  et  joints  devront  se  retourner  bien  francs ,  sans  démaigrissomenl  sur  les 
longueur  et  largeur  assignées  â  chaque  pierre;  ils  seront  d'équerre  ou  suivant  l'angle 
assigne  sur  les  parements  ,  dégauchis  et  taillés  sUr  toute  leur  étendue. 

Le  parement  vu  sera  tayé  avec  le  plus  grand  soin  entre  ciselures  de  0"*,045  pour  la 
pferre  de  Bagneux,  et  bouchardé  à  la  flne  boucharde  entre  ciselures  de  0",045  pour  la 
t>ierre  de  Bourgogne. 

Chaque  pierre,  pour  assise  du  bahut,  du  parapet  t>u  pour  le  cordon,  aura  au  moins 
f'^j^O  dé  longueur;  les  pierres  pour  le  parpaing  auront  4>b,30;  les  claveaux  des  voûtes 
seront  d'une  seule  pierre,  les  lits  correspondant  aux  refends  ;  les  carreaux  et  boutisses 
des  chaînes  seront  également  d'une  seule  pierre. 

i«  L'es  granits  proviendront  des  carrières  les  plus  dures  de  la  Normandie  et  de  la 
Bretagne ,  à  l'exclusion  de  celles  de  Bourgogne  et  du  Nivernais  (530).  Ils  seront  à  grains 
fins  bien  adhérents,  et  devront  peser  au  moins  2700  lûlog.  le  mètre  cube.  Aucun  bloc 
ne  devra  contenir  de  fentes,  ni  de  parties  tendres  et  rouillécs. 

tes  parements  seront  parfaitement  dressés  i  la  fine  pointe,  entre  ciselures  dO 
<)*^,045  aux  arêtes;  ces  arêtes  seront  droites  sans  écornures.  Chaque  bordure  des  trot- 
toirs aura  au  moins  1"*,30  de  longueur.  La  largeur  des  dalles  variera  de  0'*,50  à  O^^CO. 

3*  Le  moellon  proviendra  en  partie  des  démolitions ,  ou  du  cassage  de  la  vieille 
pierre  de  taille  ne  pouvant  être  utilisée  comme  assise  (556). 

Le  moellon  neuf  à  employer  sera  de  roche,  et  proviendra  des  carrières  de  Vauglrard 
Oti  des  environs  ;  il  sera  dur,  rocailleux  et  parfaitement  ébousioé  ;  chaque  moellon  ne 
tK)urlra  avoir  moins  de  C^.SS  dans  sa  plus  petite  dimeni^ion. 

i**  Les  moellons  piqués  proviendront  du  cassage  de  la  pierre  de  taille  de  dëmoHtion 
(556).  Chaque  morceau  sera  tai  lé  sur  appareil  régulier,  de  manière  que  deux  as- 
sises de  moellon  correspondent  à  une  de  pierre  de  taille.  Chaque  morceau  aura  au 
moins  0'",60  do  longueur,  et  la  queue  variera  de  0<b,40  à  0%60,  de  manière  i  former 
une  queue  moyenne  de  0*^,50. 

Les  parements  seront  taillés  â  la  grosse  breltelure  entre  ciselures  de  0'n,045.  tes 
joints  retourneront  normalement,  et  tes  lits  sur  rinclinatson  assignée;  ils  seront  taillés 
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MBS  démalgiiiieaieotf  avec  lei  indiiies  loins  que  pour  la  pierre  de  taille,  sur  o™^^  de 
longueur. 

5*  ta  meylière  sera  de  deux  natures  (620  et  557)  ;  celle  pour  parements  de  quais  i 
reconstruire  profieodra  de  Buch;  celle  pour  maçonnerie  de  remplissage  et  parements         ^ 
d*égouts  proriendra  de  Villeneuro-Saint-Georges,  Corbeil  et  autres  localités  de  la  haute         \ 
Seine. 

La  meulière  de  Buch,  piquée  en  carrière,  sera  taillée  sur  le  chantier  arec  les  mêmes 
soins  que  la  pierre  de  taille.  Les  lits  et  joints  étant  bien  dressés  et  retournés  d'équerre 
sur  0"*,45  au  moins  de  longueur,  les  arêtes  seront  parfaitement  droites  et  vives  sani 
écornures.  Les  pierres  auront  au  moins  0*^46  de  hauteur,  0"*,90  de  queoe  et  0",SS 
de  longueur;  la  queue  moyenne  devra  être  de  Oi^fdO. 

La  meulière  de  la  bnute  Seine  à  employer  en  parement  dans  les  égouts  sera  dégrossie 
à  la  grosse  pointe  et  parCaiiement  smillée,  les  lits  et  joints  étant  dressés  el  retournés 
d'équerre  sur  au  moins  0*,1  i  de  longueur.  Chaque  pierre  aura  au  moins  O",!  0  de  hau- 
teur d'assise  et  0*",25  de  queue. 

6"  Le  table  sera  sec  et  anguleux  (544),  criant  à  la  main,  «ans  mélange  de  vase  on 
gravier.  Il  proviendra  de  dragages  faits  en  Seine  ;  celui  devant  servir  i  la  pose  de  la 
pierre  de  taille  sera  en  outre  tamisé  avec  soin. 

7**  Il  ne  pourra  être  employé  que  de  la  cImux  hydraulique  artificielle  Uiie  d«  Paris 
(533).  L'hydrate  déposé  sous  l'eau  devra  supporter  l'aiguille  Vicat  au  bout  de  9  jours 
(page  699). 

La  chaux,  déposée  vive  sur  les  chantiers ,  sera  éteinte  dans  des  bassins  ayant  au  plus 
0*,50  de  hauteur;  on  n'emploiera,  pow  l'extinction,  que  la  quantité  d'eau  nécessaire 
pour  la  réduire  en  pâte  ferme  et  consistante  ;  elle  sera  éteinte  au  moins  48  heures  avant 
la  fabrication  des  mortiers.  Les  hydrates  qui  auraient  durci  avant  leur  emploi,  on  qui 
Contiendi  aient  des  parties  lentes,  mal  éteintes,  ou  des  incuits,  seront  rejetés. 

8"  Le  mortier  sera  composé  de  0<",33  de  chaux  en  pâte  pour  1  mètre  de  sable  (541  ). 
Le  dosage  se  fera  dans  les  bassins  d'extinction,  de  forme  rectangulaire  à  plancher  ho- 
rizontal, ou  par  toute  autre  méthode  prescrite  par  l'ingénieur. 

Le  mortier  sera  fabriqué  à  force  de  bras ,  avec  des  rabots.  On  commencera  par  ré- 
duire, sans  addition  d'eau,  la  chaux  en  bouillie  par  la  macération  ;  on  incorporera  en- 
suite le  sable  par  parties,  et  le  mélange  sera  brassé  jusqu'à  ce  que  la  pâte  soit  liante 
et  ductile. 

Le  mortier  sera  employé  immédiatement  après  sa  fabrication  ;  celui  qui  aurait  ducd 
sur  l'aire  serait  rejeté. 

9*"  Le  béton  sera  composé  de  3  parties  de  mortier  pour  5  parties  de  pierres  cassées 
ou  de  gravier  (545)  ;  chaque  pierre  devra  passer  au  travers  d'un  anneau  de  0*,06  de 
diamètre,  et  avoir  plus  de  0*^,03  dans  sa  petite  dimension;  les  pierrailles  seront  la- 
vées avant  leur  emploi. 

10*  liC  ciment  proviendra  des  usines  de  Vassy  (540).  Il  sera  ou  conservé  dans  doi 
futailles  à  l'abri  de  la  pluie  et  de  l'humidité,  ou  en  tas  sous  des  hangars  clos  très- 
hermétiquement.  Dans  ce  dernier  cas ,  le  ciment  arrivera  directement  de  l'usine  par 
chemin  de  fer,  dans  des  sacs  en  toile. 

Le  ciment  ne  sera  incorporé  aux  mortiers  et  bétons  qu'après  le  complet  corroyage  de 
ces  derniers  et  au  moment  de  l'emploi. 

Le  mortier  de  ciment  sera  composé  suivant  les  indications  de  ta  série  des  prix.  Le 
dosage  des  parties  composantes  se  fera  au  volume.  Le  mortier  sera  gâché  dans  des 
auges,  par  parties  et  avec,  la  plus  petite  quantité  d'eau  possible.  Celui  qui  s'échaufferait 
avant  l'emploi  sera  rejeté. 

14«  TauB  les  bois  en  charpente  pour  fondations  seront  en  chêne  neuf  de  premier 
choix,  sans  pourriture  ni  nœuds  vicieux  ;  ils  ne  seront  point  échauffés ,  gras,  gélifs, 
ni  tranchés  dans  leurs  fils. 

Les  pieux  seront  en  grume  on  carré<<,  suivant  les  ordres  qui  seront  donnés  à  l'entre- 
preneur; ils  seront  parfaitement  droits,  et  ne  pourront  avoir  de  flache  de  plus  de 
0"*,40,  mesurée  sur  le  pan  coupé  s'ils  sont  carrés  ;  s'ils  sont  ronds,  ils  seront  dégarnis 
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de  leur  écorce  y  et  les  noeuds  seront  proprement  cotipés  à  la  eognée.  L'équarrissage 
moyen  des  pieux  ne  pourra  dépasser  les  dimensions  indiquées  à  Tenlrepreneur;  mais 
il  sera  toléré  sur  chaque  pieu  3  centimelres  en  plus  ou  en  moins  desdiies  dimensions. 

Les  pieux  seront  armés  d'un  sabot  en  fer  fixé  avec  des  clous ,  et  ils  seront  disposés 
pour  recevoir  uno  freile  en  Ter. 

Les  palplancbes,  comme  les  pieux,  seront  d'un  bout  appointées  et  armées  d'un  sabot 
en  Ter,  et  de  l'autre  disposées  pour  recevoir  une  fretle;  leurs  bords  seront  flaches  et 
dressés  i  la  bisaigue.  La  difTéreDce  de  largeur  d'une  même  pal  planche,  à  ses  deux  ex- 
trémités, ne  pourra  excéder  3  centimètres. 

Les  moises ,  ventrières ,  chapeaux  ou  longrines  de  plancher  ne  seront  pas  reOiiles 
sur  les  races  :  cependant  elles  beront  parfaitement  droites  et  équarries,  et  il  ne  sera 
souffert  aucune  flache  de  plus  de  O^.OS,  mesurée  sur  le  paa  coupé.  Chaque  pièce  de 
bois  devra  relier  au  moins  trois  pieux ,  et  ne  pourra  s'assembler  A  la  suivante  dans 
l'intervalle;  les  joints  de  deux  pièces  voisines  ne  pourront  correspondre  au  même  plea». 

Les  bois  pour  charpentes  provisoires  seront  en  chêne  ou  en  sapin,  suivant  les  ordres 
donnés  à  l'entrepreneur.  Ils  seront  parfaitement  travaillés  et  ne  pourront  avoir  de 
Qaches  de  plus  de  0"*,03,  mesurées  sur  le  pan  coupé.  Les  chapeaux,  les  moises  et  les 
coolre-ilches  seront  d'une  seule  pièce  dans  toute  leur  longueur. 

43**  La  fonte  sera  douce,  grise  et  parfaitement  moulée  ^>  sans  soufflures  ni  fontes  de 
retrait. 

Le  fer  sera  de  qualité  dite  de  roche  ;  il  ne  sera  ni  aigre  ni  cassant ,  mais  nerveux  et 
malléable  ;  il  sera  travaillé  sans  brûlures,  paiil^i^i  gerçures. 

43**  Le  bitume  des  chapes  et  trottoirs  sera  composé  de  roche  calcaire  asphaltique  de 
Seyssel  ou  de  Val-de-Travers  [Art,  74),  réduite  en  poudre  par  une  demi-calcinatioa,  et 
de  mastic  ou  goudron  minéral  de  Dastennes  ou  de  Lobsanii.  Ces  matières  seront  com- 
posées, pour  les  chapes ,  d'une  partie  de  sable  de  rivière  passé  à  la  claie  et  de  trois 
parties  de  matières  asphal tiques,  et  pour  les  trottoirs,  de  trois  parties  de  mastic  pour 
deux  de  sable. 

Dans  le  bitume  en  réfection ,  l'entrepreneur  ajoutera  les  matières  qu'exigera  le 
réemploi  des  vieux  enduits. 

Les  chapes  auront  0«,04!2  d'épaisseur  et  les  trottoirs  0*,045. 

656.  Ponts  d'Austerlitz,  des  Invalides*  et  de  TAlma,  à  Paris 
(page  723). 

40  Pont  d^AusterUtis,  On  a  remplacé  les  anciens  arceaux  en  fonte  par  des  voûtes 
en  maçonneries  ,  mais  on  a  conservé  les  anciennes  piles,  en  les  allongeant  de  manière 
à  porter  la  longueur  des  arches  k  47  mètres  entre  les  télés.  Ce  qui  suit  est  extrait  du 
cahier  des  charges  (on  a  supprimé  ce  qui  ne  serait  que  la  répétition  de  ce  qui  a  déjà 
été  dit  au  numéro  précédent). 

Les  piles  seront  allongées  à  chaque  extrémité  ,  de  manière  à  pouvoir  recevoir  fran- 
chement des  arches;  elles  seront  terminées  par  des  avant  et  arrière-becs  circulaires  de 
4>",50  de  rayon.  Les  allongements  seront  établis  sur  les  empâtements  des  piles. 

L'épaisseur  actuelle  8  mètres  des  culées  sera  portée  à  43  mètres;  la  maçonnerie  de 
meulière  et  ciment  reposera  sur  un  grillage  soutenu  par  des  pieux  de  5  mètres  de  lon- 
gueur espacés  de  4  mètre  d'axe  en  axe. 

L'ouverture  de  chacune  des  5  arches  est  de  32l<",50,  et  la  flèche  variera  entre  le  4/8  et 
les  40/66  de  l'ouverture.  Les  naissances  seront  placées  à  5»,40  au-dessus  de  Tétiage. 

Chaque  arche  sera  formée  d'une  voûte  en  maçonnerie  de  meulière  et  ciment  de 
Vassy  de  4",^0  d'épaisseur  uniforme  terminée  aux  têtes  par  un  appareil  en  pierre  de 
taille  de  Bourgogne  ayant  4«,20  i  la  clef,  3  mètres  aux  naissances  et  4  mètre  de 
queue  moyenne. 

Ces  têtes,  de  69  voussoirs  de0™,50  en  douelle,  feront  saillie  de  O^^OS  sur  les  pare* 
meuts  des  tympans,  et  seront  à  joints  refouillés  de  0'",05  de  largeur  et  0<b,05  de  pro- 
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fondeur.  Rn  douelle^  les  assises  de  meulière  smillée  appareotes  se  raccorderont  aTec  Im 
TOU8<(oir!i  de  léle. 

Les  tympans  seront  en  pierre  de  taille  de  Vergelet.  A  rintërieur,  les  maçonneries 
seront  évidëcs  au  nioyf>n  de  voûtes  longitudinales  ayant  O'^SO  d'épaisseur  uniforme 
à  la  clef,  0*,60  de  pieds-droits  et  O^^OO  à  l'intérieur.  11  y  aura  ainsi  6  Toutes ,  doat 
4  sous  la  chaussée  et  une  sous  chaque  trottoir. 

Toutes  les  maçonneries  des  arches  seront  recouvertes  d'une  chape  en  ciment  de  0",03 
d'épaisseur,  ainsi  que  les  parois  verticales  des  galeries  ménagées  pour  le  service  des 
eaui.  Il  sera  fait  un  enduit  bitumineux  de  0^,043  d'épaisseur  dans  toutes  les  parties 
destinées  à  recevoir  des  eaux. 

Les  cintres  pour  la  reconstruction  se  composeront  de  8  fermes  également  espacées 
de  9", 10.  Chaque  ferme  reposera  sur  des  palées  formées  de  deux  cours  de  pieux  pen- 
nelés  et  sur  les  retraites  des  maçonneries  des  piles  ;  ces  fermes  seront  composées  de 
contre-fiches  de  O'",30  sur  0<"»30,  réunies  par  des  cours  de  muises  horizontales  de  O*,$0 
•  de  hauteur  sur  O'ySO.  Les  fermes  seront  reliées  entre  elles  par  20  pièces  horizontales 
de  O^/SO  sur  0-,20. 

Les  couchis  auront  au  moins  0",30  d'épaisseur;  ils  seront  parfaitement  dressés  et 
présenteront  une  surface  cylindrique  régulière.  Ces  couchis  seront  recouverts  ,  dans 
la  partie  faite  en  meulière,  d'une  seconde  rangée  de  couchis  de  0",06  d'épaisseur,  de 
manière  que  la  douelle  soit  de  0%05  en  retraite  sur  les  tôles  en  pierre  de  taille. 
Le  décinirement  s'opérera  au  .moyen  de  bottes  remplies  de  sable. 
La  pierre  de  taille  dure  sera  de  la  quali.té  dite  de  roche  ;  elle  proviendra  :  I**  des  car- 
rières de  l'ierrechévre ,  près  ChAtillon-sur-Seine  (banc  gris];  V  des  carrières  de  La- 
versine. 

Les  pierres  de  taille  tendres  seront  de  Vergelet  ou  de  Saint-Leu. 
Il  lie  pourra  être  employé  que  de  la  chaux  hydraulique  artificielle  des  Moulineaux. 
Le  béton  durci  avant  son  emploi  sera  rejeté. 

Le  ciment  pour  enduit  de  paremenUt  vus  proviendra  de  Vassy.  Le  ciment  de  Pouillyt 
portant  la  marque  Lacordaire  et  Mantion^  pourra  être  employé  pour  maçonnerie. 
2"  Pont  des  Invalides.,  remplaçant  l'ancien  pont  suspendu. 

Le  pont  sera  formé  de  4  arches  ayant,  celles  de  rives,  Bl°*»90  d'ouverture  sar 
3",40  de  flèche,  et  les  deux  du  milieu  31  ■",63  d'ouverture  sur  4b,90  de  flèche  ;  de  telle 
sorte  que  les  naissances  étant  à  5"*,10  au-dessus  de  l'étiage,  c'est-à-dire  à  la  cote 
74 '",50  du  nivellement  général  de  Paris,  les  clefs  des  arches  seront  établies  suirant 
deux  lignes  inclinées  à  0>",022  par  mètre. 

Les  voûtes,  de  H  mètres  de  longueur,  auront  l^jSO  i  la  clef  et  leur  épaisseur  in 
en  .'lugmeniant  jusqu'aux  naissances,  où  elle  sera  de  l^tSO.  Elles  seront  recouvertes 
d'une  chape  en  ciment  de  O^jOS  d'épaisseur,  dans  laquelle  seront  engagés  des  tuyau 
pour  dégorger  les  eaux  qui  pourraient  s'infiltrer  à  travers  la  chaussée. 

On  fera  servir  los  deux  anciennes  piles.  La  pile  neuve  sera  fondée  sur  six  rangées  de 
pieux  espacés  de  i»,20  d'axe  en  axe.  Deux  autres  piles  les  entoureront  à  la  distance  de 
4*" ,50  et  formeront  crèche.  Les  interstices  laissés  entre  les  pieux  seront  remplis  d'ea- 
rochements,  depuis  4°>,50  jusqu'à  â  mètres  au-dessous  de  l'étiage;  au-dessus  serauo 
massif  de  béton  de  1  métré.  Les  pieux,  recépés  à  la  même  hauteur,  seront  surmoalés  de 
chapeaux  et  de  longrines  ayant  ensemble  0°>,38  d'épaisseur.  Sur  ce  plancher  s'appuie- 
ront les  maçonneries,  qui  présenteront  un  double  socle,  le  4«»  de  6"»  de  largeur,  le 
second  de  5"', 50  s'élevant  à  .0"',08  au-dessus  de  l'étiage;  à  partir  de  ce  point,  sera  la 
pile  ayant  5  mètres  à  sa  base  et  4",55  au  sommet. 

A  partir  de  chaque  extrémité  du  pont^  la  chaussée  aura  une  rampe  de  O^.OSS  par 
mèire  jusqu'au  sommet  de  la  2"  arche,  et  se  raccordera  par  un  arc  de  parabole  avec  le 
sommet  de  la  3«  arche.  Le  profil  en  travers  présentera  une  chaussée  de  8  mètres  de  lar- 
geur courbée  au  80%  ayant  0",35  d'épaisseur  au  sommet,  0»,25  sur  les  côtés,  et 
bordée  de  deux  trottoirs  de  3  mètres  de  largeur,  faisant  saillie  de  O*",-!?  sur  la  chaussée 
et  ayant  une  peute  en  travers  de  0™,03  par  mètre. 
Les  cintres  seront  ceux  du. pont  d'Austerlitz. 
3«  Pont  de  VAlma.  Le  pont  est  composé  de  3  arches;  celles  des  rives  ayant  3^,90 
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d'ouverture  sur  7™,90  de  flèche ,  et  celle  du  milieu  43  mètres  sur  8",60  de  flèche. 

La  forme  des  arcs  est  une  ellipse.  Le  corps  des  Toutes  a  1", 50  A  la  cler  et  va  en 
«'élargissant  jusqu'à  S  mètres  à  son  intersection  avec  le  plan  formant  le  dessus  des 
piles.  Les  tôles  du  pont  sont  allégées  par  des  voussures  engendrées  par  une  ligne  s'ap- 
puyaot  sur  un  arc  de  cercle  tangent  à  l'ellipse  au  sommet  (cet  arc  ayant,  pour  les  ar- 
ches de  rives,  SS^^^SS  de  corde  sur  3"" ,888  de  flèche  ;  pour  l'arche  du  milieu  ,  43», 88 
de  corde  sur  4'**, 80  de  flèche),  et  sur  la  ligne  formant  l'intersection  du  cylindre  elliptique 
de  douelle  et  du  plan  vertical  passant  à  zéro  au  sommet,  et  à  S"*, 50  en  arrière  des  têtes 
aux  naissances.  Celte  ligne  génératrice  reste  toujours  dans  un  plan  normal  à  la  douelle. 
Au-dessus  de  la  voussure,  la  tête  du  pont  a  {"^,^0  au  sommet  et  2  mètres  aux  nais- 
Moces.  La  largeur  entre  les  tètes  est  de  2l0'",60. 

Les  divers  travaux  sont  exécuiés  de  la  manière  suivante  ; 

Les  piles  et  les  culées,  le  parement  en  pierre  de  taille  et  raorlier  de  ciment,  l'in- 
iérieur  en  maçonnerie  de  moellons  bruts  et  mortier  de  cimenl  ; 

Les  cordons  des  piles  et  culées,  ainsi  que  les  têtes  des  voûtes  et  les  voussoirs,  en  ma- 
4|^nnerie  de  pierre  de  taille  de  Bourgogne  et  d'Euville  (Lorraine),  sans  que  ce?  deux  na- 
tures de  pierre  aient  été  mélangées  sur  la  même  tête,  et  le  tout  fiché  en  mortier  de  ci- 
ment; 

Les  tympans,  les  parements  en  pierre  de  taille  de  Vergelet,  riolèrieur  en  maçon- 
nerie de  moellon!!  bruts  et  moi  lier  hydraulique; 

La  corniche  et  les  dés  du  parapet^  en  pierre  d'Euville  et  de  Sauvigny  ; 

Les  voûtes^  en  maçonnerie  de  meulière  de  la  haute  Seine  et  mortier  de  ciment,  la 
douelle  étant  en  meulière  piquée  de  fiuch  formant  appareil  avec  les  têtes  ; 

^es  chapes  sont  en  mortiar  de  ciment;  les  voûtes  des  galeries  sous  les. trottoirs  soat 
«n  briques  et  ciment;  elles  ont  O^jll  d'épaisseur. 


657.  Murs  de  soutènement  L'épaisseur  à  donner  à  ces  murs  varie 
f^lon  la  poussée  des  terres  à  soutenir,  poussée  qui  dépend  de  Tinclinai- 
§pn  du  talus  affecté  par  ces  terres  lorsqu'elles  sont  abandonnées  à 
elies-mômes. 

Supposons,  figure  32,  planche  III,  que  les  terres  à  soutenir  aient  ce 
pour  talus  naturel.  Supposant  que  le  prisme  bce  soit  d'un  seul  morceau, 
il  se  maintiendra  en  équilibre  sans  exercer  aucune  poussée  sur  le  mur 
abcd;  mais  si  nous  considérons  un  prisme  6c/,  il  est  évident  qu'il  exer- 
cera contre  le  mur  une  poussée  duo  à  son  poids,  et  diminuée  par  le 
frottement  des  terres  sur  le  talus  c/et  par  la  cohésion  (cette  cohésion 
peut  être  considérée  comme  nulle  pour  les  terres  remuées,  comme  le 
sont  généralement  celles  que  l'on  rapporte  derrière  les  murs  de'  soutè- 
nement, et  nous  allons  d'abord  la  supposer  telle  dans  ce  qui  suit);  si 
maintenant  nous  considérons  un  prisme  très-mince  le  long  du  pare- 
ment c6,  il  est  évident  qu'il  exercera  contre  le  mur  une  poussée  moindre 
que  celle  du  prisme  6c/.  U  existe  donc,  entre  le  prisme  qui  s'applique 
sur  le  talus  ce  et  le  prisme  infiniment  mince  pris  contre  le  parement  c6, 
un  prisme  qui  doit  exercer  une  plus  grande  poussée  que  tous  les  autres 
que  Ton  peut  considérer  entre  ces  doux  limites. 

On  prouve  facilement ,  mais  par  des  calculs  assez  longs  et  que  nous 
ne  pouvons  rapporter  ici ,  que  le  prisme  de  plus  grande  poussée  est  dé- 
terminé par  la  bissectrice  de  Tangle  formé  par  la  verticale  c6  et  le  talus 
naturel  ce. 
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Supposant  Tangle  6c/=  â«»  ^^  prisme  hc/eaX  celui  de  plus  grande 
poussée,  et  on  a 

Q=-^tang«^a.  (a) 

Q  pooHée  des  terres  contre  le  parement  rertical  6e; 

8  poids  du  mètre  cube  de  terre  ; 

h  hauteur  hc  des  terres  derrière  le  nur  ; 

a  angle  de  la  verticale  bc  a?ee  le  talus  naturel  ce. 

Dans  le  cas  où  le  frottement  et  la  cohésion  sont  nuls,  ce  qui  a  lieu 

i 
pour  les  liquides,  Tangle  a  est  droit,  on  a  tang  ^  a=i,  et,  par  suite, 

Il  s'agit  de  déterminer  le  point  d'application  de  la  poussée  totale  Q. 
Gomme  on  démontre  que  cette  poussée  totale  sur  le  parement  du  mur 
peut  être  représentée  par  la  surface  d'un  triangle  dont  la  hauteur  est  A, 
et  dont  la  base  et  les  parallèles  à  cette  basi3  représentent  les  pressions 
au  pied  du  mur  et  sur  les  divers  points  respectifs  de  la  hauteur  de  son 
parement,  il  en  résulte  que  la  résultante  Q  de  toutes  les  pressions  est 
appliquée  au  centre  de  gravité  du  triangle,  c'est-à-dire  à  1/3  de  A  à  par- 
tir du  pied  c  du  mur  (/n^,  iîxkk). 

Il  y  aura  équilibre  statique  quand  le  moment  de  la  force  Q ,  pris 
par  rapport  à  l'arète  extérieure  du  mur,  sera  égal  au  moment  da 
poids  du  mur,  pris  par  rapport  à  cette  arête,  c'est-à-dire  quand  on 
aura  , 

— tang«2«=5[-2-x-3-+Aa:  [nh-^^ ^\ •\- -^  \nn,h^x-\- ^n'hUi  (b) 

équation  du  second  degré  qui  donne  la  valeur  de  x,  laquelle  est,  en 
simplifiant, 

.  x=yi[^-(^n+^j±y^tang'^«+3-ïyJ 

i'      poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie  ; 

n      fruit  du  parement  extérieur  par  mètre  de  hauteur  du  mur  ; 

.,  nh*  ^  ^  ««A 

q'  "^  X  "T"  moment  du  massif  formant  le  fruit  du  parement  extérieur; 

a?      largeur  du  mur  à  sa  partie  supérieure; 

l'hx  (  M^  +  ô  ]  iBomeot  du  massif  de  mur  compris  entre  ceux  qui  forment  les  fruits  ; 
n'      fruit,  par  mètre,  du  parement  intérieur  du  mur; 

8' ._  f  n*  4-  or  4-  -  n'A  j  moment  du  massif  de  maçonnerie  formant  le  fruit  du  pa- 
rement intérieur. 
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Nous  avons  négligé  le  prisme  de  terre  compris  entre  le  parement  in- 
térieur et  la  verticale  passaut  par  le  pied  du  mur;  mais  comme  le  pa- 
rement intérieur  se  fait  par  retraites  horizontales,  ce  prisme  de  terre 
ajoute,  par  son  poids,  à  la  stabilité  du  mur  au  lieu  d'y  nuire. 

Lorsque  les  parements  du  mur  sont  verticaux,  les  valeurs  de  n  et  n' 
sont  nulles ,  et  la  formule  précédente  devient 


x=  h  tang 


2*  VâS^- 


i 
Lorsque  le  mur  résiste  à  un  fluide,  on  a  tang  -  a  =  i,  et,  par  suite , 


^=^Vi' 


Si  le  prisme  de  plus  grande  poussée  était  chargé  d'un  cavalier»  à 

—  il  faudrait  ajouter  ph  dans  la  valeur  de  Q  (p  poids  du  cavalier  sur 

Tunlté  de  surface  du  terrain),  de  sorte  que  le  moment  de  cette  poussée 
deviendrait 

-g  tang«|a(8A  +  2p), 


et  la  formule  (6)  donnerait 


x  = 


v^ 


Le  mur  doit  pouvoir  résister  non-seulement  au  renversement ,  mais 
aussi  au  glissement  sur  sa  base  ;  il  faut  donc  que  la  poussée  Q  des  terres 
soit  moindre  que  le  frottement  de  glissement  augmenté  de  la  cohésion 
entre  le  mur  et  sa  base,  et  que  par  conséquent,  pour  Téquilibre  sta- 
tique ,  on  ait 


W 
2 

d*où  Ton  tire 


tang»  I  a=A;8'  (^  +  /ix  +  ^')  +  c(7iA+x  +  n'A), 
^,      8tang«|«-(n  +  n')(A:B'+^)^ 


^  ""  2  ^  kVh  -h  c 

Les  yaleun  de  8  et  de  8'  sont  données  au  n**  46  ; 

Quant  i  la  râleur  de  Tangle  çi,  sous  lequel  les  terres  coulantes  s'éboulent,  il  convient 
de  la  déterminer  directement,  en  creusant  la  terre.  Pour  le  sable  fin  trés-sec,  on  a 
a  =  60*";  pour  la  terre  séclie  et  pulvérisée,  a=46<>,50;  pour  la  terre  humectée  , 
a  =  54%  et  pour  les  terres  les  plus  fortes  et  les  plus  denses,  arriSS"*; 
k      eoefficient  du  frottement  du  mur  sur  sa  base.  Si  le  mur  est  établi  sur  une  couche 
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dé  bélon,  on  a  A  =0,76;  sMI  repose  sur  le  soi  natoret  (terre  od  é^Ue)» 
k  =  0,57  d'après  des  obserTalion  de  M.  Mary  ;  «or  un  roéher,  on  aurait,  eomnè 
pour  la  maçoBBerie,  ik=0,7d;  pour  un  fond  argileux  sujet  à  être  détrempé, 
on  ferait  A  =  0«30  enyiron; 
€  '  coliésion  du  mur  sur  sa  base  par  mètre  carré  de  cette  base.  Si  lé  mur  Repose  sur 
bélon,  c  =  10 000  à  444000,  selon  que  le  rooriiet  empfloyé  est  de  «lédidcreou 
d'excellente  qualité;  la  rtiaçcmnefie  fe'ajaftl  aoeuM  eoftièsloii  atec  ufi  sol  ée  terre 
you  de  sable,  on  doit  faire  c  =  0  dans  la  formule  quand  le  mur  repose  directe- 
ment sur  le  sol. 

Quand  le  mur  descend  au-dessous  du  sol  sur  les  deux  faces,  comme 
cela  a  généralement  lieu,  on  conçoit  que  la  butée  des  terres  contre  la 
seconde  face  s'oppose  au  renversement  et  au  glissement.  On  calculera 
cette  butée  à  l'aide  de  la  formule  (a),  dans  laquelle  on  remplacera  la 
hauteur  h ,  comptée  depuis  le  pie4  de  la  fondation ,  par  la  profondeur  h^ 
de  la  fondation,  et  la  différence  entre  les  valeurs  des  moments  de  0  etQ', 
pris  par  rapport  au  pied  de  la  fondation  du  mur<  formera  le  premier 
membre  de  la  formule  (6),  qui  fournira  encore  l'épaisseur  x.  Le  frotte- 
ment du  mur  sur  sa  base  devra  encore  être  supérieur  â  Q  —  Q'.  Il  y 
aurait  lieu  ctiocrre  de  tenir  compte *du  frottement  des  terres,  fretlemetit 
qui  s'ajoute  à  Q'  pour  s'opposer  au  mouvement  du  mur  (6/ii); 

Quand  les  terres  ont  de  la  cobésion ,  la  valeur  de  la  poussée  horizon- 
tale est 

Q=Çtang«|a(/i-V). 

h'      profondeur  à  laquelle  on  a  creusé  les  termes  à  pic  avant  leur  éboutement,  la  sar^ 
face  des  ferres  ayant  été  éresSée  horizontilement. 

On  déterminerait  l'épaisseur  à  donner  au  mur  pour  résister  à  cette 
valeur  cfeQ,  d6  la  même  inanîère  que  quarid  la  éohésîoû  est  nulle;  il 
suffirait  dé  remplaéer  daùs  les  forfùules  précédentes  là  valeur  de  Q  (for- 
mule (a),  par  cette  nouvelle. 

Toutes  les  formules  précédentes  fournissent  Tépaîsseur  â  donnet*  du 
mur  pour  qu'il  y  ait  équilibre  statique;  mais  il  est  évident  que  cette 
épaisseur  ne  suffit  pas  dans  la  pratique,  et  qu'on  doit  l'augmenter,  pour 
obtenir  une  stabilité  convenable,  d'une  quantité  qui  dépend  de  la  na- 
ture de  la  fondation  sur  laquelle  repose  le  mur;  car  l'arête  autour  de 
laquelle  le  mur  tend  à  tourner  s'enfonce  avec  d'autant  moins  de  peine, 
et  le  renversement  est  d'autant  plus  facile,  que  la  fondation  est  plus 
compressible.  11  conviendrait,  par  des  observations  sur  les  construc- 
tions existantes,  ou  par  des  expériences  directes,  de  déterminer  le 
coefficient  par  lequel  il  faut  multiplier  le  moment  d'équilibre  statique 
du  mur,  pouf  avoir  une  stabilité  convenable  pour  chaque  nature  de 
fondation.  D'après  Gauthey,  les  dimensions  calculées  à  l'aide  des  for- 
mules précédentes  i  où  on  a  fait  abstraction  de  la  cohésion  des  terres, 
pe«vetol  être  adoptées  avec  oonfianoe  dans  la  pratique ,  surtout  si  l'on 


POHTi  IN  fltmU.  t%9 

exécuté  les  re&blals  derrière  les  nixxtn  &  mmïtë  «jn'oti  \e»  él6v« ,  tûn  de 
dotinet^  hnt  terred  le  temps  de  se  tasser  et  d'ftdhérer  entfè  elles.  Mail 
ceë  fortlioles  supposent  que  la  base  sur  laquelle  le  ttiui"  est  élevé  €st  \û^ 
compressible,  et  comme  le  d^^fsiut  dei  soiti  et  de  précaution  dans  la  ton'- 
dàtloh  est  tinedës  causes  les  plus  f^éqtl6fltes  de  la  destruction  des  ttiurs 
ûë  rëvêteitieiit,  et  que  la  Moindre  inégalité  dans  le  tassement  peut  faille 
sortir  lé  miii'  de  son  aplomb,  il  Convient  presque  touJod^s  dajoutë^ 
quelque  èhose  à  rép^isseiif  donnée  pnr  les  fofitittlès,  et  d'aYCi!'  égard 
à  la  nature  dé  là  fondatioii  et  à  éon  degré  de  tiompl*eè!Slbllité  pou^ 
fiier  là  lâr^èul^  de  rémpàteincnt  sur  lequel  le  tnui-'  est  établi. 

Lorsque  le  mur  est  établi  sdr  dh  sol  très-mauvais,  il  convient  que  lé 
{ndmënt  de  stabilité  d(i  inbr,  pris  pai'  l'appoH  à  la  ligne  passatit  pai^  le 
inilleti  de  la  base  du  mur,  fasse  équilibre  au  tnoinent  de  la  poussée  dé^ 
terres;  tût  alo^s  le  mur  ptessadt  également  en  tous  les  points  de  sa 
base,  le  tassement  est  aussi  uniforme  que  possible;  on  obtient  cette 
disposition  en  donnant  un  grand  fruit  au  parement  extérieur. 

Pour  apprécier,  en  général,  Taugmentatioù  à  donner  à  un  fntif  dé 
soutènement  au  delà  de  Tépàisseur  statique,  M;  Mary  a  imaginé  de 
tracer  sut'  le  prdfil  dû  mur  la  courbe  des  pressions,  comme  on  le  fait 
pour  les  vDàteâ  (e29)  ;  on  V6!t  ainsi  en  quel  point  et  sous  quel  angle 
cette  courbe  vient  couper  h  fondation.  Dans  lé  cas  du  i^en versement, 
on  calcule  là  surépaisseùr  de  inanlëfe  qtië  là  pàHle  de  la  fondation  qui 
y  cot'réspond  ne  â'atfalSse  paâ  ou  ne  s^écrasè  pas  âous  lé  poids  des  S/d 
de  la  charge. 

La  cdufbé  se  déterminé  en  divisant  le  mdf  en  tranchés  terticatéâ 
triaâgulai^es  ou  rectangulaires,  de  manière  ft  éviter  là  recherche  des 
centres  de  gravité  de  figures  polygonales,  et  ed  Composant  là  poussée 
des  terres  ou  de  l'eau  avec  le  poids  de  là  premiéhë  trafache;  keiié  pre^ 
mière  résultante  se  compose  elle-même  àVëd  lé  péids  de  la  deuxième 
tranche,  et  ainsi  de  suite. 

Afin  d*augmentet*  le  moment  dé  stabilité  du  mur,  on  construit  sou- 
vent des  contre-forts  sur  le  parement  intérieur;  ces  contre-forts  ont 
encore  Tavantage  de  diviser  le  prisme  de  plus  grande  poussée. 

Lorsque  les  contre-forts  font  partie  du  mur,  pour  déterminer  l'épais- 
seur de  ce  lnu^,  on  calcule  isolément  le  moment  de  stabilité  de  la  partie 
de  mur  qui  correspond  à  un  contre  fort,  en  considérant  le  contre-fort 
6omme  faisant  partie  du  mur,  et  celui  de  la  partie  comprise  entre  deux 
contre-forts;  on  ajoute  ces  deux  moments,  et  on  égale  leur  somme  au 
inoment  de  la  pouss-ie  Calculée  pour  la  longueur  de  prisme  correspon- 
dant â  Tintervalle  compris  entre  deux  contre-forts. 

Lorsque  Ton  fait  des  contre-forts  Indépendants,  comme  ceux  en  pierre 
sèche ,  oh  calcule  le  moment  de  stabilité  comme  dans  le  cas  précédent, 
mais  sans  avoir  égard  atix  conti'e-fbrts,  et  on  régale  au  moment  de  la 
poussée  pris  pour  l'intervalle  renfermé  entre  deux  contre-forts. 
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Pour  qae  ce  mode  de  calcul  soit  exact,  le$  contre-forts  doivent  être 
longs  pour  atteindre  la  limite  du  prisme  de  plus  grande  poussée; 
dans  le  cas  contraire ,  on  tiendrait  compte  de  la  poussée  produite  contre 
le  contre-fort  par  la  portion  non  atteinte  de  ce  prisme. 

Les  contre-forts  isolés  n^ayant  pour  objet  que  de  rompre  le  prisme 
de  plus  grande  poussée,  ils  sont  ordinairement  employés  dans  les  lieux 
où  la  pierre  est  très-abondante,  et  on  les  exécute  en  pierres  sèches. 
Cest  ce  qui  a  été  fait  très-judicieusement  dans  diverses  circonstances 
sur  le  chemin  de  Saint-Germain,  où  Ton  avait  en  abondance  des  mau* 
vais  moellons  provenant  des  déblais  et  ne  pouvant  servir  qu'à  faire  des 
remblais  et  des  contre-forts  abrités  de  la  gelée. 

Le  mur  de  quai  de  Ghàlons,  construit  par  Gauthey,  a  5  à  6  mètres  de 
hauteur;  il  a  0",65  d^épaisseur  en  haut  et  ±"4^  en  bas,  avec  1/12  de 
fruit  sur  le  parement  vu.  Les  contre-forts  ont  1  mètre  d'épaisseur  et  au- 
tant de  saillie;  ils  sont  distants  de  Ô'^SO  d'axe  en  axe;  ils  sont  reliés 
par  3  étages  de  voûtes  en  décharge  de  1",60  de  hauteur  sous  clef.  Par 
cette  disposition  on  a  économisé  i/3  de  la  maçonnerie. 

Dans  les  quais  de  Paris,  on  a  rattaché  aux  murs  des  contre-forts  dis- 
tants de  G  mètres,  ayant  2'',20  de  longueur  et  1°*,20  à  i",50  de  largeur. 
Ils  supportent  des  trottoirs  qui  ont  3  mètres;  le  parapet  a  0*,50;  mais 
on  ne  les  a  reliés  que  par  une  seule  voûte  placée  à  la  partie  supérieure. 
Cette  disposition  exige  plus  de  maçonnerie  que  celle  de  Gauthey;  mais 
elle  diminue  les  frais  de  construction  de  voûtes.  Un  motif  indépendant 
de  réconomie  aurait  dû  engagera  adopter  ce  système,  c'est  la  facilité 
qu'il  présente  d'établir  solidement  les  trottoirs  sur  les  voûtes  en  dé- 
charge. Sur  plusieurs  quais  de  Paris,  établis  dans  un  autre  système,  il 
y  a  pendant  longtemps  des  tassements  dans  les  terres  rapportées  der^ 
rière  les  murs;  de  sorte  que  si  l'on  y  établissait  des  trottoirs  ils  seraient 
continuellement  dégradés  pendant  un  grand  nombre  d'années  par  l'effet 
du  tassement  {Art,  2iJi). 

Profil  des  murs  des  bassins  de  Passy 

(fig.  90  à  l'échelle  de  r—V  Un  bassin 

de  2",75  de  profondeur  est  découvert  et 
a  pour  fond  une  série  de  voûtes  d'arêtes 
formant  le  ciel  d'un  autre  bassin  de 
tSr^UO  sous  clef.  La  capacité  de  ces  deux 
bassins  réunis  est  de  18  000  met.  cubes. 
A  côté  se  trouve  un  même  système  de 
bassins  d'une  égale  capacité,  puis  un 
autre  bassin  découvert  pouvant  conte- 
nir /iOOO  mètres  cubes  d'eau.  La  conte- 
nance totale  des  5  bassins  est  ainsi  de 
/^OOOO  mètres  cubes  environ.  Les  réservoirs  découverts  alimenteront  le 
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bois  de  Boulogne,  et  ceux  couverts  seront  destinés  à  envoyer  une  eau 
plus  potable  dans  Paris. 

Épaisseur  à  la  clef  des' voûies  d'arêtes  en  plein  cinlre  formant  le  fond  du  ré- 
servoir supérieur • 0",33 

DislaDce  d'axe  en  axe  des  piliers  supportant  les  voûtes  d'arêtes 4  ,00 

Côté  des  piliers  au  niveau  des  naissances  des  voûtes  d'arêtes. 0  ^80 

Id,  id.      des  dés 4  ,00 

Hauteur  des  des • 1   ,00 

Côié  des  dés  en  haut  1m,20,  au  pied. 4  ,30 

Saillie  des  pilastres  accolés  aux  murs,  en  regard  des  piliers,  au  niveau  des  nais- 
sances des  voûtes  d'arêtes .  4  ,00 

Épaisseur  du  radier,   qui  repose  directement  sur  le  sol,   qui  est  tréspSOH- 

lide 0  ,30 

Profondeur  des  fondations  des  piliers  au-dessous  de   la  face  supérieure  du 

radier 0  ,50 

Aucune  terre  ne  s'appuie  contre  les  murs,  dont  les  parements  inté- 
rieurs sont  verticaux,  tandis  que  ceux  extérieurs  ont  un  fruit  de  1/10. 
Le  fond  supérieur  se  raccorde  avec  le  parement  vertical  par  un  congé 
de  0",50  de  rayon,  et  le  fond  inférieur  par  un  congé  de  2",00  de  rayon. 

Afin  d'augmenter  le  moment  de  résistance  du  mur  total ,  le  parement 
de  la  partie  supérieure  est  en  porte-à-faux  de  0",23  sur  le  parement  de 
la  partie  inférieure.  C'est  pour  la  même  raison  que  la  fondation  a  été 
reculée  ;  on  a  du  reste  proportionné  sa  largeur  à  la  pression  qu'elle 
supporte. 

Tous  les  parements  sont  en  meulière  et  le  reste  en  moellons,  le  tout 
hourdé  en  mortier  de  chaux  hydraulique.  Les  parties  en  contact  avec 
l'eau  seront  couvertes  d'un  enduit  en  ciment  de  Vassy,  de  0",03  d'é- 
paisseur moyenne. 

658.  Murs  de  revêlemenL  D'après  Vauban ,  les  profils  des  murs  de 
rempart  sont  convenables  lorsque  le  moment  de  la  résistance  est  des  /i/5 
plus  fort  que  celui  de  la  poussée  des  terres.  C'est  pour  cette  résistance 
qu6  M.  Poncelet  a  donné  la  formule  empirique  suivante  pour  calculer 
l'épaisseur  des  revêtements  pleins  à  parements  verticaux. 


x=OySkb  (H+  h)  ta.ng 


h\h 


qui  devient,  pour  le  cas  des  maçonneries  moyennes, 

X  =  0,285  (H  +  h), 

X  épaisseur  du  mur; 

II  hauteur  du  rcvêlerocnt; 

h  hauteur  entière  do  la  surcharge; 

a  angle  du  talus  naturel  des  terres  avec  la  verticale  (637); 

6  poids  du  métro  cube  de  terre  ; 

6'  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie. 
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Ces  formules  sont  applicables  dans  les  limites  de  A  =  0  et  h^  H,  qui 
)rrespondeat  aux  surcharges  ordinaires  de  la  pratique. 
Si  le  parement  extérieur,  au  lieu  d'être  vertical,  avait  une  inclinai- 
m  moindre  que  i/6,  on  prendrait  l'épaisseur  déduite  de  la  formule 
récédente  pour  celle  du  revêtement  cherché ,  mesurée  à  1/9  de  la  hau- 
tur  à  partir  de  la  base.  Cette  règle  est  fondée  sur  le  principe  suivant  : 
Principe  général  de  transformation  cTun  profil  en  un  autre ,  cTa^ 
rès  Vauban.  Tous  les  profils  de  revêtements  &  parement  intérieur 
Brtical,  de  même  hauteur  et  même  stabilité,  mais  dont  les  parements 
Ktérieurs  sont  inclinés  à  moinsMe  1/6  sur  la  verticale,  ont,  à  i/120 
rès,  la  même  épaisseur  au  1/9  de  leur  hauteur  à  partir  de  la  base; 
*où  il  résulte  que  jusqu'à  cette  limite,  pour  transformer  un  profil  en 
n  autro,  il  suffit  de  faire  tourner  le  parement  extérieur  donné  autour 
'une  horizontale  comme  axe,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  l'inclinaison  voulue, 
9tte  horisontale  étant  tracée  dans  le  paisemeat  donné,  et  au  1/9  de  sa 
auteur. 

Lorsque  rinclinaison  44  talus,  extériaur  varie  de  0  à  1/5,  la  mèin§ 
Salltô  a  eapore  lieu,  m;^s  seulement  ^  (/74  près* 
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TMe  imnant  in  ifainturi  x  iet  rméltntenlt  four  itt  diverttf  tenft  il  m^oBtw  - 
rie» ,  avec  pu  î""»  btmie ,  tl  pour  des  hpuleuTi  de  larch^rçei  ^ui  âépatttni  Itt 
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Application.  Qaelledoit  fttrerépaisseurd^an  mur  de  quai  de?  mètres 
de  hauteur,  le  poids  du  mètre  cube  de  terre  et  de  maçonnerie  étant  res- 
pectivement 1600  à  2260  kilog.,  et  a  =  US%  ou  /=  tang  a  =  lî 

Ayant  ~  =  ^  =  o,  et  |  =  ^^=  i,5,  le  tableau  donne  x  =  0,27D, 

L*épal8seur  du  mur  en  mètres  sera  alors 

0,270  X  7  =  1»,89. 

Si  les  valeurs  de/ et  de -g  différaient  notablement  de  celle  de  la  table, 

OB  prendrait  pour  x  une  valeur  proportionnelle  entre  celles  de  la  table 
qui  correspondent  aux  nombres  les  plus  rapprochés  des  données. 

659.  Épaisseur  des  baiardeaitx  en  maçonnerie.  Cette  épaisseur  se 
calcule  par  une  formule  semblable  à  celle  qui  donne  Tépaisseur  d'un 
mur  de  revêtement  (638)  ;  ainsi  on  a,  en  remarquant  que  dans  ce  cas 
A  est  négatif,  et  que  B  =  iooo  kilog., 

x  =  0,8A5(fl-A)Y/?p?. 


1     4  /2F 


Ai=  M  tangua  y -g-.  (a) 

a  est,  comme  au  n**  637,  Tangle  de  la  verticale  avec  le  talus  naturel  des  terres,  5  est 
le  poids  du  mètre  cube  de  ces  terres.  Sur  ud  sol  de  sable  argileux,  qui  est  celui  où  le 
glissement  est  surtout  i  craindre,  on  aurait  environ  a=:60^,  $=4500,  et  0,30  pour 
le  coefficient  de  frottement  du  mur  sur  le  sol. 

Cette  formule  est  également  applicable  aux  fondations  des  batardeanx 
et  des  réservoirs. 

Nous  avons  vu  au  n**  637  comment  Ton  calcule  la  poussée  Q,  et  le 
frottement  du  mur  sur  sa  base  ;  on  a  donc  le  moyen  de  déterminer  F. 

Ainsi ,  ayant  calculé  Tépaisseur  du  mur,  comme  on  Ta  fait  applica- 


Comme  au  devant  des  barrages  de  rivières  et  de  cours  d*eau  naturels  il 
peut  se  former  des  atterrissements  dont  la  poussée  est  plus  grande  que 
celle  de  Teau ,  il  faudrait,  dans  ce  cas,  faire  §  =  1800%  qui  est  le  poids 
moyen  des  terres  mouillées  (661).  ! 

640.  Épaisseur  des  murs  en  pierres  sèches.  On  prend  ordinairement 
pour  cette  épaisseur  ilU  en  sus  de  celle  que  donneraient  les  formules 
précédentes  pour  un  revêtement  en  maçonnerie  de  même  hauteur  et 
placé  dans  les  mêmes  circonstances. 

641.  F  étant  Texcès  de  la  poussée  Q  sur  le  frottement,  le  tout  calculé 
au  niveau  du  sol,  on  donne,  pour  déterminer  la  profondeur  ^^  à  laquelle 
il  faut  descendre  la  fondation  pour  résister  avec  sécurité  au  glissement, 
la  formule 
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tion  du  n*  638,  au  niveau  du  sol  inférieur,  on  détermine  F;  puis  la  for* 
mule  précédente  (a)  donne  la  profondeur  ^^^  à  laquelle  il  faut  descen- 
dre la  fondation. 

642.  On  donne  aussi,  pour  déterminer  la  poussée  Q,  le  procédé  gra- 
phique suivant  {fg,  91)  : 

On  abaisse  du  pied  intérieur  B  du  mur 
une  perpendiculaire  sur  la  direction  du 
§  talus  naturel  ED  des  terres,  et  on  la 
prolonge  jusqu^à  la  rencontre  de  la  plon- 
gée FE  en  O.  Déterminant  le  point  de 
rencontre  H  de  BG  avec  ED,  et  prenant 
01  =  OH,  on  a  la  poussée 


Fig.  91. 


sâr      n^ 


Q=^5X(BI)». 


PONTS  EN   BOIS. 


645.  Ponts  en  charpente.  Ces  ponts,  lorsqu'ils  sont  d*une  certaine 
Importance ,  doivent  être  établis  sur  piles  et  culées  en  pierre;  pour  une 
communication  de  moindre  importance,  on  fait  ordinairement  les  sup- 
ports en  bois,  surtout  ceux  intermédiaires.  Cependant,  avant  de  donner, 
la  préférence  au  bois ,  il  faut  avoir  égard  aux  interruptions  de  passage 
que  nécessiteront  les  réparations  plus  fréquentes,  à  la  moindre  durée 
du  pont,  aux  difficultés  que  Ton  rencontrera  pour  fonder  les  sup- 
ports en  pierre  et  en  bois,  à  la  plus  ou  moins  grande  largeur  de  débou- 
ché que  Ton  obtient  suivant  que  Ton  emploie  le  bois  ou  la  pierre,  à  la 
moins  grande  résistance  que  les  palées  présentent  aux  énormes  gla- 
çons que  charrient  quelques  rivières,  et  aux  prix  des  matériaux  em- 
ployés (6A/i). 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  tous  les  détails  de  construction  dea 
ponts  en  bois,  dont  la  forme  d'ensemble  et  les  dispositions  des  diverses 
pièces  de  charpente  peuvent  varier  à  Tinfinî.  Dans  une  telle  construc- 
tion, ringénieur  doit  étudier  avec  soin  de  quelle  manière  résistent  les 
différentes  pièces,  afin  d'en  bien  proportionner  les  dimensions,  et  com- 
biner les  ))ièces  entre  elles  de  manière  à  former  des  ensembles  capa- 
bles de  résister  à  tous  les  efforts  qui  peuvent  les  solliciter  dans  les 
diverses  directions. 

Quand  le  cours  d'eau  est  sujet  aux  débâcles,  il  est  indispensable  de 
préserver  les  palées  par  une  pièce  de  bois  inclinée  servant  de  chapeau 
à  plusieurs  pieux,  et  formant  avec  eux  un  ensemble  isolé  de  la  palée. 
Ce  chapeau  s'élève  du  dessous  du  niveau  des  basses  eaux  au-dessus  de 
celui  des  plus  hautes;  sa  surface  supérieure  est  formée  de  deux  plans 
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iocUoéfl,  dont  on  arme  rintersecttoa  par  une  terre  de  fer  c^tre  l%s 
quelle  viennent  se  briser  les  glaces. 

Nous  avons  vu,  page  785,  comment  on  calcule  les  dimanôxma  dm 
charpentes  en  arc  de  cercle.  Pour  des  arcs  surbaissés  sembl^bljBs  à  ceux 
employés  comme  travées  de  ponts,  on  calculera  1%  sectiop  à  T^de  dfic^ 
formules  suivantes  : 

i*  Arcs  dont  la  section  transversale  est  un  rectangle  plein  dont  6  et  A 
sont  les  dimensions  horizontales  et  verticales  : 


.„       P   A_^^A 


2*  Arcs  dont  la  section  transversale  est  une  ellipse  creuse  (page  279), 
dont  6,  b'  senties  demi-axes  horizontaux,  et  h^  h'  las  demi-axes  ver- 
ticaux : 


6*.-6'A'»=^(3- 


Ui0^6A— ô'AV"*"  18 


p  et  2  ont  les  mêmes  signtOcâtions  que  page  785,  aiosf  que  R,  qui  prend  eooore  les 
râleurs  300000  et  5  000000,  suivant  qu'on  fait  u«age  de  bois  ou  de  métal. 

8  est  la  longueur  en  mètres  de  Tare  ajant  \  mètre  de  rayon  et  correçpon^aQt  4 
Pangle  au  centre  q;ii  correspond  A  Tare  du  pont. 

Ob  a  respeclirement ,  pour  le*  rapports  de  la  demUo^rerture  c  de  Parc  i  sa  flèéM  /. 
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Le  rayon  /  de  l^are  est  du  reste  donné  par  la  fonnnie 

Le  tracé  de  la  courbe  des  pressions  éclairera,  quant  à  la  stabilité  des 
arcs  en  bois  ou  en  métal ,  comme  pour  la  pierre  (629). 
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644.  Ponts  en  métal.  Les  fermes  des  ponts  peuvent  être  faites  en  fer 
ou  en  fonte,  ou  avec  ces  deux  métaux  réunis,  ou  encore  ayec  ces  deux 
métaux  combinés  séparément  ou  ensemble  avec  le  bois.  Dans  ces  sortes 
de  fermes,  il  convient  de  n'employer  la  fonte  que  pour  suppor|;er  des 
efforts  de  pression.  Ces  fermes  métalliques  ^'établissent  sur  des  piles  et 
cplées  en  pierre,  qui  doivent  s'élever  jusqu'au  tablier  du  pont,  ^fin  que 
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les  Vibrations  d'usé  arche  ne  se  trassmetteat  pas  aax  autres.  Cette  pré- 
caution doit  être  prise  également  pour  les  ponts  en  bois. 

lies  fermes  en  fonte  sont  ordinairement  en  arc  de  cercle,  et  compo- 
sées d'un  certain  nombre  de  voussoirs  plus  ou  moins  longs. 

Supposant  que  la  pression  s'exerce  perpendiculairement  à  la  sectipa 
normale  à  Tare  et  uniformément  en  tous  les  points  de  cette  section,  et 
supposant  de  plus  que  Tare  de  cercle  se  confond  avec  Tare  de  parabole 
passant  par  }e  spmmet  et  p(^r  les  naissances,  on  a  (6/i6  et  647), 

«        2/ 
«t  T=  »/Q'  +f(P=^  s/4'  +û/». 

p      poidi  tutal,  y  compris  la  8urçbarg|ly  par  mètre  de  longueur  du  pont  ; 

d      demi-ouyerture  du  pont  ; 

f      flèche  ou  montée  de  Tare  ; 

T     {Hceision  totale  exercte  aormalemeat  i  U  flecUoa  transTeriale  de  Tare  am  pais-: 

lapces; 
Q      composanie  bwizontala  de  T. 

G*est  de  la  formule  précédente  que  M.  Poirée,  ingénieur  des  pents 
et  chaussées,  a  tiré  les  résultats  du  tableau  suivant. 

L'examen  de  ce  tableau  montre  que  la  plifs  grande  charge,  ti\liO  par 
millimètre  eairé  de  section,  est  fourni  par  Taneioa  pont  d'Austerlitz , 
qui  a  duré  pendant  plus  de  40  ans ,  mais  en  exigeant  souvent  des  répa- 
rations  de  détails  (636).  Le  pont  le  plus  chargé  ensuite  est  celui  di|  che? 
min  de  fér  d'Avignon  à  Marseille,  8^,36  par  millimètre  carré,  et  i}  pa- 
raît se  comporter  parfaitement  depuis  1855,  (jiate  de  sa  construetion. 
Tient  ensuite  le  pont  de  Villeneuve-Saint-Georges,  qui  paraît  avoir  très- 
bien  résisté  ^  toutei?  les  causes  de  fatigijjes. 
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Sur  les  chemins  de  fer,  pour  des  portées  qu'il  convient  de  limiter  & 
8  mètres  quand  les  ponts  sont  sous  raiJs,  on  a  beaucoup  employé  la 
fonte  sous  forme  de  poutres,  dont  on  détermine  les  dimensions  à  Taide 
des  formules  du  n**  226. 

Les  fermes  en  fer  sont  le  plus  souvent  en  arc  de  cercle  et  composées 
ordinairement  d'une  seule  pièce;  on  a  cepenciUint  établi  des  fermes  en 
fer  droites  et  formées  de  barres  droites  coipposant  des  systèmes  rigides. 

Dans  ces  derniers  temps  on  a  beaucoup  employé  la  tôle  pour  réta- 
blissement des  fermes'de  ponts  des  chemins  de  fer.  Ces  fermes  sont  gé* 
néralement  des  poutres  droites,  dont  la  section ,  que  Ton  a  variée  d'un 
pont  à  un  autre ,  se  calcule  à  Taidc  de  la  formule  du  n*"  226  ;  cependant» 
dans  quelques  constructions  récentes,  au  pont  d'Arcole,  à  Paris,  par 
exemple ,  on  a  encore  employé  la  tôle  pour  des  fermes  courbes. 

La  section  des  poutres  en  tôle  est  celle  d'un  rectangle  creux,  et  pour 
les  portées  ordinaires  elle  est  le  plus  ordinairement  en  double  T,  dont 
la  tige  et  les  nervures  sont  fonnées  de  plaques  de  tôle,  le  tout  relié  par 
des  cornières  en  fer. 

Comme  les  poutres  en  tôle  ont  une  grande  hauteur,  leur  face  supé- 
rieure est  ordinairement  à  un  niveau  supérieur  à  celui  du  plancher; 
elles  servent  assez  souvent  de  parapet,  et  les  deux  voies  du  chemin  de 
fer  sont  séparées  par  une  poutre  intermédiaire. 

Des  poutrelles  ou  entretoises  en  tôle  à  section  double  T  reposent  sur 
les  nervures  inférieures  des  poutres;  sur  ces  entretoises  on  place  des 
longrines  qui  supportent  les  rails  et  un  plancher  en  bois  sur  lequel  on 
étale  une  couche  de  sable. 

Gomme  les  poutres  de  tête  ne  sont  chargées  que  d*un  côté ,  pour 
éviter  leurtorsfon,  on  les  relie  solidement  par  les  entretoises,  aux- 
quelles on  donne  une  certaine  hauteur,  et  par  suite  une  grande  rigidité 
qui  s'oppose  à  cette  torsion.  Sous  ce  point  de  vue,  quand  la  hauteur  le 
permet,  il  y  a  avantage  à  placer  ^e  plancher  sur  les  poutres,  qui  peuvent 
alors  $tre  en  plus  grand  nombre,  de  moindre  section  e(  plus  maniables. 

Exemples  de  quelques  ponts  en  tôle  : 

Le  premier  pont  en  tôle  établi  en  Angleterre ,  vers  1847,  est  formé 
de  trois  poutres  creuses  à  section  rectangulaire ,  entre  lesquelles  sont 
établies  les  deux  voies  du  chemin  de  fer.  Chaque  poutre  a  20~,11  de 
longueur  et  18'»,28  entre  les  culées  ;  l'épaisseur  de  la  tôle  est  de  0'",0095. 

Les  poutres  de  l'embarcadère  flottant  de  Liverpool  sont  construites 
dans  le  même  système.  Elles  ont  /|5",71  de  long;  leur  hauteur  est  de 
l'»,67  aux  extrémités,  et  de  2",59  au  milieu;  le  corps  de  la  poutre  a 
0",6i  d'épaisseur.  La  partie  supérieure  est  divisée,  par  une  cloison,  en 
deux  canaux  rectangulaires  ayant  ensemble  0",76  de  largeur  et  0",30 
de  hauteur. 

Un  des  plus  beaux  ponts  à  poutres  creuses  en  tôle  est  celui  qui  vient 
d'être  construit  sur  le  Trent,  à  Graînsborougb,  pour  le  passage  du  che- 
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mîn  de  ter  de  Manchester  et  de  Sheffleld.  Ce  pont  est  formé  de  deux 
travées  de  46*,92  d'où v&rture  chacune.  Les  potitres  ont  3*^65  û&  haut 

La  plus  glgaiftesque  construction  en  tôle  est  le  pont-f  ube  BHtannia, 
construit  par  M.  Stephenson ,  pour  le  passage  sur  la  criquô  de  Conwaj 
et  le  bras  de  Menay  du  chemin  de  fer  de  Chester  à  tlolybeâd.  Ce  pont 
se  composé  de  It  travées;  les  deux  travées  extrêmes  ont  70*,09  de  portée, 
les  deux  travées  moyennes  offrent  un  débouché  de  14Cl*,26  cfaacuiie.  La 
longueur  totale  de  Touvrage,  y  coinpris  les  piles  et  les  culées,  est  de 
561  ",30.  Les  vaisseaux  à  voile  peutent  passer  sous  le  poiit  ûirec  tous 
leurs  mâts  dehors.  Ce  pdnt  se  compose  de  deux  tubes  Rectangulaires 
en  tôle,  dans  chacun  desquels  passe  une  des  voies  du  chemin.  11  a  càûié 
le  prix  excessif  de  /iOOOO  francs  le  mètre  courant,  dont  91 000  francs 
pour  les  fers  seulement. 

Chaque  grand  tube  est  formé  d'une  enveloppe  eitérieure ,  en  plaques 
de  tôle  de  1",20  à  2"»/i0  de  long  sur  0*,6o  de  large,  et  de  0^015e  d'é- 
paisseur au  milieu  du  tube  et  0~,0125  aux  extrémités.  Ces  plaques  sont 
rivées  ensemble ,  et  renforcées  par  des  cornières  de  chaque  côté  des 
Joints. 

Le  plafond  du  tube  est  formé  de  8  tubes  cellulaires,  larges  chacuà 
de  0,506  et  hauts  de  0'",525.  Le  plancher  est  domposé  de  G  tubes  cel- 
lulaires de  chacun  0'",6875  de  largeur  sur  O^.SâS  de  hauteur. 

La  hauteur  du  tube,  y  compris  les  cellules  dû  plancher  et  du  plafond, 
est  de  6'',68  aux  extrémités  et  de  7",e5  au  milieu;  sa  largeur,  côtnptéè 
en  dehors  des  plaques  formant  les  parois  latérales,  est  de  /|*,20, 

Pour  permettre  la  libre  dilatation  du  tube,  les  extrémités  reposent 
sur  2U  paires  de  rouleaux  en  fer. 

Avant  d'exécuter  ce  pont,  par  de  nombreuses  expérietices  sur  des 
modèles  au  1/6 ,  on  a  constaté  que  la  résistance  à  la  rupture  par  traction 
de  la  partie  inférieure  de  la  poutre  devenait  égale  à  la  résistance  k  k 
rupture  par  compression  de  la  partie  supérieure,  lorsque  la  section  d« 
la  partie  inférieure  était  à  celle  de  là  partie  supérieui*e  dans  le  rapport 
de  11  à  12  (n"  230). 

Les  chemins  de  Versailles,  de  Saint-Germain,  de  Rouen  et  de  l'Ouest 
traversent  la  Seine, <à  Asnières,  sur  un  pont  eh  tôle  composé  de  cinq 
travées ,  dont  les  deux  extrêmes  ont  Si'",09  d'ouverture  et  les  trois 
autres  32-,70. 

Les  poutres  en  tôle  sont  des  tubes  à  section  rectangulaire  de  2",â5  de 
îiauteur  ;  elles  sont  contreventées  J)ar  des  croix  de  Saint-André  verti- 
ibales  en  fer  à  section  en  fe,  et  haut  et  bas  par  des  traverses  en  T,  dort 
les  supérieures  portent  la  voie  posée  sur  des  longrines  erî  bois.  La  toiè 
se  trouve  au  niveau  de  la  face  supérieure  des  poutres,  dont  celtes  dô 
rives ,  chargées  seulement  d'un  côté ,  ne  travaillent  pas  d'utiè  înanièrt 
très-satisfaisante. 

Le  chemin  de  fer  du  Nord  traversé  le  canal  de  l'Ësàaut  sur  tin  pont 
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dont  lés  pouti*es  en  tôle  sont  à  double  T.  Il  y  a  deux  travées  de  chacune 
l/i'",33  d'ouverture.  Les  poutres  de  tête  ont  l'",/iO  de  hauteur,  le  corps 
a  0",018  d'épaisseur.  0", 009  pour  chacune  des  feuilles  qui  le  compo- 
sent; les  semelles  horizontales  ont  0",150  de  largeur  sur  O^jOlô  d'é- 
paisseur ;  elles  sont  reliées  au  corps  vertical  par  des  cornières  en  fer 
Solidement  rivées.  Des  consoles  en  fonte  supportent  les  garde-corps  en 
dehors  des  poutres,  qui  se  trouvent  ainsi  chargées  à  peu  près  symétri- 
quement de  chaque  côté.  La  poutre  du  milieu  est  plus  forte  que  celles 
de  tête,  en  raison  de  la  charge  plus  considérable  qu'elle  porte.  Les 
tïoutrelles  sont  très-fortés  ;  elles  eontreventent  les  'poutres ,  et  elles 
Supportent  des  longrines  sur  lesquelles  sont  posés  les  rails.  La  vole  est 
à  peu  près  au  niveau  de  la  face  supérieure  des  poutres. 

Ce  qui  suit  est  extrait  d'une  Note  sur  les  ponts  en  tôle  du  chemin  de 
fsr  de  ceinture^  publiée  par  M;  Brame,  ingénieur  des  ponts  et  chaus- 
sées, dans  lés  Ajmales^  année  4853. 

Légende  du  tableau  suivanU 

4  *  PoM  mr  Vttvénue  de  €liehy.  Ce  pont  est  supporté  par  3  poutres  reliées  à  leurs  ex- 
trémités et  dans  rioterralle  par  des  eatreioises.  Les  poutres  et  les  eniretoûes  sont  en 
double  T  et  rormées  de  plaques  de  tôle  reliées  par  des  cornières  en  fer  rivées.  Sur  les 
entreloises  reposent  les  longrines  supportant  les  rails  »  et  un  platelage  recouvert  d'une^ 
couche  de  sable.  Les  longrines  ayant  O^^l  5  d'épaisseur,  il  en  résulte  que  les  poutres 
ne  font  saillie  que  de  0"',146  sur  le  niveau  des  rails. 

3.  Pont  sàr  la  rué  de  Ventrepôt,  Ce  pont  est  biais  4*75*;  son  p tablier  est  analogue 
ft  celui  du  pont  précédent  ;  comme  il  est  à  3  voies,  il  est  8upl;>orté  par  4  poutres,  dont 
telles  du  ihilieii  sont  espacées  dé  3*^,36  d'axe  en  axe. 

3.  Pont  sotte  te  chemin  de  fer  du  Nord.  La  hauteur  disponible  étant  faible,  on^a  dû 
restreindre  cel»e  des  poutres,  dont  le  nombre  est  de  5.  Les  rails  sont  encore  placés 
iut  longriheS.  Un  platelage  de  0»,07,  reposant  sur  des  fourrures  en  bois  ,  est  établi  au 
tiiveau  des  longrines  et  ded  poutres  ,  de  sorte  que  les  rails  seuls  sont  en  saillie.  Une 
touche  de  sable  recouvre  le  platelage. 

4.  Pont  supportant  la  rouie  de  Paris  à  Saint-Denis  sur  le  chemin  de  fer  de  cein~ 
tute.  La  chaussée  supportée  a  66  mètres  de  largeur,  divisés  en  trois  parties  sensible- 
mth\  égales;  les  deux  exirétoités  sont  réservées  aux  piétons  ;  la  pirtie  centrale  se  com- 
pose d'une  chaussée  pavée  de  8  mèires,  et  de  deux  chaussées  latérale»  en  empierrement 
de  7  métrés  chacune  de  largeur. 

Sous  les  contre-allées  réservées  aux  piétons,  la  charpente  du  tablier  a  été  cdknposée 
ae  poutres  en  fer  double  T  de  0™,22  de  hauteur,  réunies  pa^  des  entretoises  de  même 
"ferme.  Sur  cette  charpente,  ou  a  établi  un  plancher  en  tôle  ondulée,  que  Pon  a  re- 
bouvert  d'une  couche  de  béton  fin,"  puis  du  bitume  sur  lequel  on  marche.. 

Pour  la  partie  de  22  mètres  destinée  au  passage  des  voitures ,  et  'pour  laquelle  nous 
WOTiÈ  formé  la  4'  colonne  du  tableau  suivant,  les  poutres  sont  en  tôle  comme  pour  les 
ponls  précédents  ;  elles  sont  également  reliées  par  des  entretotses  en  tôlej  mais  au  lieu 
d'établir  un  platelage  pour  supporter  la  chaussée,  on  a  fait  des  voûtes  en  briques  repo- 
Banl  sur  des  coussinets  placés  sur  les  semelles  inférieures  des  poQtres.  Ces  voûtes  ont 
0<»jS2  d'épaisseur  et  S'^fôS  de  rayon; 

Il  n'y  a  que  trois  cours  d'entreloises;  mais  entre  la  première  et  la  deuxième  poutre 
de  chaque  extrémilô ,  il  y  a  des  entretoises  supplémentaires  pour  résister  à  la  poussée 
des  voûtes. 

Les  extrados  des  voûtes  sont  au  niveau  des  poutres;  oh  a  nivelé  le  tout  avcfc  dtt 
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bélM,  qvm  l'on  a  oooTert  d'une  ebape  ea  bitume  ^  sur  laquelle  repot»  la  eooche  de 
sable,  puis  le  pav6  de  0",15  d'épaisseur. 

L'épaisteor  toUle  de  la  chaussée,  comptée  du  dessous  de»  poutres,  est  de  0»,95 
an  nilieu  cl  de  0«»,65  près  des  contre-allées.  Le  bombemeoi  est  gagné  sur  te  cooehe 
4e  sable. 

5.  Pami  tf»  ekemUm  dTJvberviUêrt.  Ce  pont,  supportant  une  route  YÎciMle  |M 
ImporUBie,  est  établi  suivant  un  biais  de  74".  Il  a  une  ouverture  de  7",87  soiml 
le  biais  et  de  7"*,40  normalement  aux  culées. 

Le  tablier  se  compose  de  deux  poutres  de  tète  parallèles  à  Taxe  du  chemiD,  et  de  boit 
entretoises  parallèles  i  la  tôle  de  fer.  Ces  entreioises  supportent  un  planeber  asilogie 
i  ceux  des  ponu  suspendus»  et  de  3»,50  entre  les  trottoirs. 

e.  Pont  iu  chemin  de  fer  de  Siratbourg,  Le  chemin  de  ceinture  passe  sous  la  ligne  Je 
Strasbourg,  qu'il  rencontre  sous  un  angle  de  35*.  L'ouverture  du  pont  est  deT-.W 
normalement  aux  culées. 

Il  était  nécessaire,  pour  ne  pas  placer  le  chemin  de  ceinture  trop  bas,  de  dîminuff 
autant  que  possible  l'épaisseur  du  plancher.  Pour  cela  ,  on  a  supporté  le  P'*'^'f| 
l'aide  de  trois  poutres  longitudinales  reliées  par  des  entreioises  perpendicuUires  iw 
direction,  et  les  longrines ,  qui  ont  0»,30  sur  0in,486 ,  au  lieu  de  reposer  sur  les «- 
tfetolses,  sont  placées  dans  des  caissons  en  tôle  et  cornières  reposant  i  leurs  atrt- 
mités  sur  les   semelles  inférieures  des  entretoises.    Les  deux  feuilles  vcrticite  « 
caisson  sont  Oiécs  aux  entretoises  par  des  cornières,  régnant  et  portant  la  c*"*""**   ^ 
tonte  leur  hauteur.  Le  rail,  qui  fait  seul  saillie  au-dessus  des  entretoises,  rtptfu 
d'ailleurs  la  pression  sur  les  longrioes,  forcément  interrompues  à  leur  reoeontrei 
les  entretoises.  Cette  disposition  est  applicable  à  des  portées  beaucoup  plus  «"» 
uns  qu'il  soit  nécessaire  d'augmenter  l'épaisseur  du  tablier. 


DÉTAILS. 


i^Hitres  .  ,{ 


Entreioises. 


Longueur  totale 

Portée 

Ëcartement  d'axe  en  axe.  .  .  . 

Hauteur 

Épaisseur  de  la  tôle  verticale.  . 

Largeur  de  la  semelle 
horizontale.  .  .  .  . 

Épaisseur         id,  •  • 


Poutres 
de  tètes. 


Poutres       Largeur  des  semelles 

intermé-  horizontales  .  •  .  • 

diaires.       Épaisseur         id,  .  . 

Largeur  et  hauteur  to- 

Cornières.         taie  • 

(   Épaisseur 


Écartement  d'axe  en  axe.  .  •  .  .  . 

Hauteur. 

Épaisseur  de  la  t61e  verticale.  •  •  • 
Largeur  des  semelles  horizontales. 

Largeur  et  hauteur  to- 
Cornières.^       taie 

Épaisseur 


liéres.  | 


Poids  total  du  tablier. 


4.S86 
0.35 
0.008 
0.448 

0.07 
0.04 

45500 
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Calcul  des  poutres  et  entretoises.  Pour  les  ponts  i  et  2,  qui  ont  une 
faible  portée,  la  surcharge  maximum  se  réalise  quand  il  y  a  une  loco- 
motive sur  chaque  voie,  et  que  les  roues  motrices  sont  au  milieu  du 
pont.  Pour  une  locomotive  de  29  tonnes  ,  si  Ton  admet  que  17  tonnes 
reposent  sur  les  roues  motrices,  et  6  tonnes  sur  chacune  des  autres 
paires  de  roues,  dont  les  essieux  sont  espacés  de  U  mètres  (/i69),  décom- 
posant 6000  kilog.  en  deux  forces  appliquées  rune  au  milieu  de  la 
poutre  et  l'autre  sur  la  culée,  la  première  composante  est,  pour  le 

2  001 
pont  n*  1 ,  6000  X  ~—  soit  3000  kilog.  {Int.  1390).  La  surcharge,  ap- 

pUquée  au  milieu  du  pont,  équivalente  à  une  locomotive  est  donc 
23000  kil.  La  poutre  du  milieu  supporte  alors  la  moitié  du  poids  du  ta- 
blier réparti  uniformément  sur  toute  sa  longueur,  plus  une  charge 
de  23000  kilog.  agissant  en  son  milieu;  la  formule  du  n°  226  donnera 
alors  ses  dimensions.  Les  poutres  de  rives  agissent  comme  celle  du  mi- 
lieu ,  mais  seulement  sous  des  charges  deux  fois  plus  faibles. 

Quant  aux  entretoises,  la  surcharge  la  plus  considérable  se  réalise 
quand  les  deux  roues  motrices  passent  dessus.  Pour  le  pont  n*"  1,  le 
poids  appliqué  au  milieu  de  Tentretoise,  équivalante  la  charge  trans- 
mise par  les  roues  motrices,  est,  ces  roues  étant  espacées  de  1"',50  et 

1  105 
Pentretoise  ayant  3",71  de  longueur,  17000  x  t^^*  soit  10000  kilog. 

1,000 

Près  de  cette  surcharge  le  poids  du  tablier  reposant  sur  Tentretolse 
étant  négligeable ,  les  formules  du  np  22/i  sont  applicables. 

Pour  le  pont  3,  on  suit  une  marche  analogue  pour  calculer  les  sec^ 
tiens  des  poutres  et  des  entretoises. 

Pour  le  pont  6,  qui  est  assez  long,  à  cause  de  son  biais,  pour  qu*une 
partie  du  tender  ou  d'une  seconde  locomotive  s'y  trouve  en  même 
temps  que  la  première,  on  suit  encore  la  même  marche;  mais  on  peut 
simplifier  la  question  pour  les  poutres  en  supposant  qu'une  surcharge 
de  80  tonnes  est  répartie  uniformément  sur  la  longueur  de  chaque 
voie,  indépendamment  du  poids  du  tablier  (225). 

Quant  aux  ponts  /i  et  5,  on  calcule  les  poutres  et  les  entretoises  en 
supposant  que  la  surcharge  Indépendante  du  poids  du  tablier  est  de 
AOO  kil.  uniformément  répartis  sur  chaque  mètre  carré  (225)  ;  c*est  la 
charge  d'épreuve. 
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Devis f  rapporté  au  mètre  superficiel ,  du  tablier  du  pont  n*  U  (route 

de  Saint-Denis),  de  T'jliO  d^ouverture, 

4^  Pour  là  chauèêèe  propremehl  dile,  qUi  à  âS  fnèlres  de  tàt'ge^  : 

fr. 

ttftte  k^at  podttes  et  ehlrétoiseï    .;...!.  94,M8 

rodte  (war  tabou  5  Ipla^iles  et  tetombèei;  .  .  7,990 

Plenb  pour  tcelleoiefliis 4,676 

Voûles  en  briquet  hourdées  en  dment 12,416 

etotrel^  i  •  . i  .  .  i M*8 

Cbspe  en  morlier. *  2,910 

leHpt  M  bitonie & fi,009 

Cbftutiée  pavée 9,000 

Prit  du  dièire  eanré  de  ubifer  pour  chtiiMèe.  .    439,686 

2«  Pour  les  contre^alléeê  : 

Poûtret,  Mtretoltev  fet  botalohi  è'âstbmbiBse.  .  fS^ISOS 

Plvqiieten  fonte 0,016 

T6lei  ondulées 12,565 

Fers  méplats,  cornières,  elc 1,9^7 

tfaépc  eh  bôl'on 4,910 

hWawe 6^000 

Total 49.125 

CbJHJJttttrtîwm  \enîrê  tés  prix  des  ponts  feH  tôle  ^  ^œux  êtes  pùnts^en  TWttr  I 

çonnerie.  Les  chiffy*e«  sUlVftntB  tie  tM[>mi>rBnnidttt  l;)W6  les  tra?«ibx  li'art  et 
ndli  fK)tnt  les  abbirds. 

* 

PoBl  n<*  4  (rovte  de  Saint-Denis)  pour  la  chaussée  de  7", 40 

de  portée  et  de  22  mètres  de  largeur  réservée  aux  voi-  fr. 

Vûres,  eh  tôle 3S366,^3 

ta  t61e  figOre  deMft  cepirixpour •. 19368,00 

ce  pont  établi  en  maçonnerie  aurait  coûté •  .  .  96000,00 

Pont  0*  5  (chemin  d'Aubervillers  ) ,  de  7"*,40  d'ouverture  et 

de  6  mètres  de  largeur,  en  tôle 16532,15 

Le  même  pont  en  maçonn'erte 17560,00 

pont  de  h  4  mètres  d'onverture  projeté  pour  supporUer  le 
chemin  4e  ceinture  au-dessu  de  la  h>ute  de  Flandre, 

en  tôle 30  000,00 

Le  même  pont  en  maçonnerie 32500,00 

Ces  chiffres  montrent  que,  pour  les  faibles  portées  et  avec  les  prix 
admis  aux  environs  de  Paris ,  la  tôle  ne  présente  d'avantage  réel  sur  la 
maçonnerie  qu'en  ce  qui  a  rapport  à  la  moindre  épaisseur  de  tablier 
et  à  la  plus  grande  facilité  d'exécution. 

Avec  les  prix  du  chemin  de  fer  de  ceinture,  0',/t5  le  kilog.  de  fer,  et 
0',35  le  kilog.  de  fonte,  les  planchers  à  poutres  en  fonte  coûtent  plus 
cher  que  ceux  en  tôle.  En  employant ,  comme  le  font  quelques  ingé- 
nieurs, de  la  fonte  de  première'  fusion ,  on  réduirait  le  chiffre  de  0%35. 


$4d.  Planchers  de  ponts  en  poutres  de  fonte  double  T  et  voûtes  en 
brigués.  Ce  syâtëmé,  ^lil  a  iinô  gt^àtidô  ressemblèitice  àvôb  celui  du  pont 
a**  k  du  ouraéro  précédent  4  dAq«  lequel  tai  potttrw  ooat  ea  tèie  au  lieu 
d'être  en  fonte,  a  été  employé  avec  beaucoup  de  succès  par  M.  Flachat 
pour  supporter  les  chaussées  aru-dessus  du  chemin  d*ÂUteuil ,  et  dans  la 
0t^l|6truQt|oo  dee  oav^s  d^  h  oou? altos  gare  dif  cbemia  de  fer  de  TOaest 

Au  chainio  4'Auteuil,  pour  une  ouverture  de  7",00  entre  les  ouïtes  at 
una  laideur  de  poat  da  8*^,00,  dout  i^Oû  da  chaque  côtjl  paur  trottoir^, 
la  plancher  sa  oopaposa  de  U  poutres  doubla  T  espacées  da  â",ao  d'a«a 
en  axe  pour  supporter  la  chaussée  de  6",  00.  et  de  deux  poutres  de  tête 
esîJàetel  de  i^,H  aw  t olsltië»  poUf  sùpportei»  un  côté  des  tl*ôttolrâ,  qtd 
sont  en  madriers  de  0'',08  d'épaisseur.  Les  poutres  intarm^iairaB  oat 
(^",^0  de  hauteur  et  celles  de  tête  0^80.  Les  faces  inférieures  des  poutres 
sont  toutes  de  niveau  et  à  une  hauteur  de  /i"',ô0.  Les  U  poutres  de  la 
chaussée  sont  reliées  par  deux  cours  d'entretoises  en  fonte  double  1\  de 
ji)",30  de  hauteur  et  de  0"',i2  de  largeur  de  semelles,  divisant  la  dis- 
tance des  culées  en  trois  parties  égales  de  2^333.  C'est  sur  les  se- 
melles de  ces  entretoises  et  sur  les  culées  que  reposent  les  voOtes  ep 
bonnes  briques  ordinaires,  de  0'',22  d'épaisseur  et  de  2'°,33  de  flécha ^ 
lesquelles,  par  cette  disposition^  ne  poussent  pas  les  poutres  au  vida 
comme  au  pont  4  du  ni^méro  précédent ,  et  reportent  une  partie  de  leur 
poids  sur  les  culées.  Les  entretoises  reposent  sur  les  sameljas  Inférieur^ 
des  poutres,  et  leurs  extrémités  portent  des  orejU^s  qui  permettent  de 
les  relier  solidement  aux  joues  des  poutres  p^  U  boulons. 

On  a  donné  aux  poutres  la  forme  de  solides  d'égalé  réslfitance,  en 
faisant  varier,  non  la  hauteur  h  de  la  pièce  (232),  mais  seulement  h\ 
c'est- à-dirè  i^épàîsâéitf  des  nerVures. 

Pour  déterminer  la  section  de  la  poutre  en  un  point  quelconque  situé 
à  la  distance  x  du  point  d'appui  voisin,  on  a  d'abord  cherché  le  moment 
de  la  charge  par  rapport  au  point  correspondant  à  x;  ce  moment  est, 
en  supposant  la  charge  uniformément  répartie,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans 
ln^  cas  actuel  ^  i|Ui  donna  dépendant  des  sectioâa  à  trèa-pau  pt^  les 
aièmas  et  que  Ton  peut  adopter  dana  la  pratiqua^ 

tgalant  ce  hibmiBtit  à  t^M  dé  résistance  des  ûbtm^  blà  à 

Pour  Une  poutre  double  t,  on  a  (n'  220,  fig.  â9) 
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Fommle  dans  laquelle  n=z  -  quand  les  deux  nervures  sont  égales, 

comme  on  le  fait  généralement,  et  dont  celle  du  n*  225  n^est  qu*Qn  cas 

particulier  où  x=|. 

An  chemin  d^Auteuil  on  a  fait  pour  les  poutres  de  la  chaussée  propre- 
ment dite  p  =  1600  kil.  par  mètre  courant  de  poutre,  surcharge  com- 
prise, A  =  0*,60,  6  =  0",28  environ,  6' =  0*,26  (l'épaisseur  de  l'âme 
de  la  poutre  est  0*,02) ,  et  de  la  formule  précédente  on  a  déduit  h'  =  0*,  52, 

c'est-àrdire  — - —  =  0*,04  pour  l'épaisseur  des  nervures  au  milieu  de 

la  longueur  de  la  poutre. 

La  formule  précédente  donne  de  même  les  valeurs  de  h\  et  par  suite 
les  épaisseurs  des  nervures,  pour  les  différentes  valeurs  de  x;  mais 
comme  il  ne  convient  pas  que  l'épaisseur  des  nervures  soit  inférieure  à 
celle  de  l'âme  de  la  poutre,  que  Ton  prend  aussi  petite  que  le  comporte 
un  coulage  satisfaisant,  dès  qu'on  arrive  à  cette  limite,  la  diminution 
de  la  section  se  reporte  sur  A,  dont  la  formule  donne  encore  les  va- 
leurs, et  comme  pour  x  =  0  on  aurait  A=  0,  on  assigne  à  h  une  valeur- 
ttmUHalérfteure,  laquelle,  une  fois  atteinte,  reste  constante  jusqu'à 
l'extrémité  de  la  poutre.  Cette  valeur  inférieure  de  h^  au  chemin  d'An- 
teuil,  estde0%A0. 

Pour  les  entretoises  y  on  a  fait  L  =  2",00,  A  =  0*,30,  6  =  0",20, 

6  —  6'  =  0-,0i2  et  ^-^  ==  0-,014. 
L'épaisseur  du  plancher  alnnilieu  de  la  chaussée  est  de  0*,75. 


PONTS  SUSPENDUS. 

M6.  Ponts  suspendtis.  Dans  ce  système  de  ponts,  comme  le  fait  v<^r 
la  figure  33,  planche  III,  une  chaîne  en  fer,  ou  un  câble  en  fil  de  fer, 
dont  les  extrémités  sont  solidement  amarrées  dans  le  sol,  passe  sor 
deux  piliers  en  maçonnerie,  et  supporte,  à  l'aide  de  tiges  en  fer,  le  ta- 
blier du  pont. 

Les  tiges  de  suspension  a,  b,  c,  etc. ,  étant  toute^i  également  éloignées 
horizontalement,  et  le  poids  total,  câbles,  tiges,  tablier,  charge  d'é- 
preuve ,  etc.,  étant  le  même  entre  deux  tiges  consécutives  quelconques, 
ce  qui  a  lieu  sensiblement  dans  un  pont  suspendu,  les  points  d'attache 
a,  6,  c,  d,  etc.,  des  tiges  sur  le  câble,  sont  sur  une  même  parabole 
dont  l'équation  est 

y  =  ^(a5«-aCo«).  (Int.  iiiS) 
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ycix  coordonnée!  d*on  quelconque  des  points  a,  &,  c,  d,  etc.  ; 

Xo      abscisse  du  premier  point  a  placé  sur  la  partie  horizontale  a'a; 

p  charge  par  piètre  de  longueur  de  tablier  ;  elle  comprend  le  poids  du  cftbie ,  des 
tiges,  du  tablier^  de  la  surcharge,  etc.; 

Q  tension  horizontale  de  la  chaîne;  c'est  la  seule  force  qui  sollicite  la  partie  hori- 
zontale aa',  ^ 

Si  au  lieu  d'avoir  un  côté  horizontal  aa\  le  point  d^attache  a  se  trou- 
vait au  sommet  de  la  courbe,  on  aurait  a;«  =  0,  et  Téquation  précédente 
deviendrait 

Si  dans  cette  équation  on  fait  : 

y=zft  flèche  correspondant  à  la  partie  parabolique  du  câble,  partie  que  l'on  peut 
supposer  s'étendre  au  delà  des  tiges  extrêmes  de  suspension ,  U'une  quantité  dont  la 
proîeciioo  horizontale  est  égale  à  la  demi-distance  horizontale  de  deux  tiges  consécu- 
tives : 

x=d,  abscisse  du  point  où  finit  la  parabole.  Il  est  à  remarquer  que  si  les  extrémitéi 
du  tablier  ne  portaient  pas  sur  les  culées,  et  si  le  tablier  se  prolongeait  d'une  demi>dis- 
tance  horizontale  de  deur  tiges  consécutives  au  delà  des  tigts  extrêmes,  <f  serait  la 
demi-ouyerlure  du  pont  ou  la  distance  horizontale  du  sommet  de  la  courbe  A  l'extré- 
mité du  tablier  que  l'on  considère,  et  f  correspondrait  à  celle  extrémité;  au  delà  dea 
points  qui  Tournissent  d  et  ^  et  jusqu'aux  points  de  suspension ,  les  ctAlet  wtfi^MfifmJ 
gent  très-sensiblement  en  ligne  droite,  suivant  les  tangentes  aux  extrémités'de  la  courbe, 

on  a 

647.  Tension  des  chaînes.  Toutes  les  autres  îorcéi  qui  sollicitent  les 
différents  points  de  la  chaîne  étant  verticales,  il  en  résulte  que  la  tension 
horizontale  Q  est  constante ,  et  que  si  Ton  considère  une  autre  partie 
quelconque  eg  de  la  chaîne ,  sa  tension  sera  la  résultante  de  la  force  ho- 
rizontale Q,  et  d'une  force  verticale  égale  à  la  somme  des  poids  appli- 
qués depuis  le  point  e  jusqu'au  sommet  de  la  courbe,  poids  qui  est  égal 
à  px^ ,  Xj  étant  Tabscisse  du  point  milieu  de  eg.  Comme  les  deux  com- 
posantes Q  et  pxj  sont  perpendiculaires  entre  elles,  leur  résultante,  que 
nous  désignerons  par  T^ ,  est 


La  tension  de  la  chaîne  est  à  son  maximum  au  sommet  du  piller,  ou 
sensiblement  au  point  correspondant  kfetd  (6/i6),  car  la  partie  droite 
du  c&ble,  dans  la  plupart  des  cas,  peut  être  négligée,  et  pour  ce  points 
si  Ton  représente  par  T  la  tension ,  on  a 
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Remplaçant  Q  par  sa  ralear,  fl  vient 


Formule  à  Taide  de  laquelle  on  calculera  la  ^tion  des  câbles,  car 
raugmratation  de  tensioa  due  à  la  portion  droite  du  oftble  entre  la 
partie  eourbe  et  le  point  de  suspenaioD  est  en  §6oéral  négligeable. 
648.  Longvear  des  tiges  de  suspensioru  On  a  (6/^6) 

2^       2Q  cP 

Donnant  successivement  à  x  les  valeurs  qui  correspondent  aux  diverses 
positions  des  tiges,  on  en  conclut  les  valeurs  respectives  de  y,  et  en 
igoutant  à  chacune  des  valeurs  de  y  une  longueur  égale  à  la  distance  % 
laquelle  les  diverses  tiges  descendent  au-dessous  du  sommet  de  la 
courbe,  on  aura  les  longueurs  des  tiges. 

Quand  on  aura  besoin  de  connaître  la  longueur  totale  de  toutes  les 
tiges,  s'il  y  a  une  tige  placée  au  sommet  de  la  courbe,  la  somme  de 
toutes  les  parties  comprises  au-dessus  du  niveau  de  ce  sommet,  et  peur 
chaque  côté  de  ce  sommet ,  sera  égaie  à  la  somme  de  toutes  les  valeurs 
précédentes  de  y,  c'e§t-à-dire  à 

*='Ç(4«  +  2«  +  3«  +  etc.). 

Or,  la  somme  des  carrés  des  n  premiers  nombres  entiers  consécutif 

i 
étant  g  n  (n  +  i)  (Sift  + 1)«  eette férmule  devient 

»        fomme  totale  des  parties  de  tiges  comprises  aunlessak  du  sommet  de  la  courbd» 

^ur  i|D  côté  de  ce  sommet  ; 
2         disipnee  des  Uges  ;  I,  22,  32,  etc.,  sont  les  dif erses  v»)«iiFf  qne  l*«p  t  f alistitiiéef 

i  X  pour  oblenlr  Iji  formule  précédente  ; 
f  et.<i  ont  les  mêmes  sigoificalions  qu'au  n<>  646. 

Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  tige  au  sommet,  s|  l'on  fait  l^  —  ^,  on  remarque 

que  les  abscisses  des  points  successifs  d'attache  sont  Z^,  3/^,  6/4,  etc., 
et  on  a 


*='^(i*  +  3*  +  5'+etcO, 


La  somme  des  carrés  (}e§  n  premier  nombres  impairs  étant  ■=  n  {Jm^  —  1), 
\  vient  donc 


Pour  avoir  la  ion^eur  totale  des  tiges,  à  la  somme  s  des  parties  sa- 
périeures  au  point  bas  de  la  courbe,  il  faut  ajouter  la  somme  des  par- 
ties inférieures  à  ce  point.  Si  le  plancher  était  horizontal ,  cette  seconde 
somme  serait  égale  au  produit  de  la  quantité  dont  chaque  tige  descend 
au-dessous  du  point  bas  par  le  nombre  des  tiges.  Si  le  tablier  a  une 
forme  parabolique,  on  peut  calculer  cette  seconde  somme  en  procédant 
de  la  même  manière  que  pour  la  première.  Mais,  dans  cette  évaluation 
de  longueur  totale,  on  peut  supposer  que  toutes  les  tiges  descendent  à 
une  même  distance  au-dessous  du  point  bas  de  la  courbe. 

M.  Mary  rapporte  avoir  ouï  dire  à  un  constructeur  de  ponts  suspen- 
dus que  pour  ne  pas  s'inquiéter  du  bombement  du  tî^blier,  il  calculait 
la  longueur  de  ses  tiges  dans  l'hypothèse  d'un  tablier  horizontal,  et  qu'il 
donnait  à  la  chaîne  une  longueur  diminuée  do  manière  à  relever  le 
sommet  de  la  parabole  du  bombement  qu'il  voulait  donner  au  planc)i6P) 
D'après  le  même  constructeur,  ui^e  travée  de  100  mètres  s'abaisserait 
de  0",10  au  sommet  après  la  pose  du  tablier;  il  faut  donc  avoir  égard 
à  cette  circonstance  en  réglant  la  longueur  des  tiges. 

Q49.  longueur  (2@  la  chaîne,  Getta  longueur  est  éga)e  ^  la  s<]|i|iKie 
dd9  parties  droites  co^lprises  entf e  les  différents  points  de  s^spe^sii^. 
Ea  r^^)^frq^ant  que  Tune  quelconque  Un  40  cps  Pf^rtie^  ^t  rj)ypQt^imi!% 
d'nn  triapgle  ^ec];aQglp  dont  l'un  (|es  c^té(;.est  la  djst^nop  f  ^estlgiui,  et 
dont  l'autre  est  la  différence  des  deux  ordonnée^  yin  et  j^n-i  ^  4^W 
extrémités  de  la  partie  droite  considérée  (648),  il  en  résulte  qu'on  a 


Calculant  de  même  la  longueur  des  diver9  éléwfinlii  dâ  la  cbaloa»  m  en 
fusant  la  sonime  pn  ^pra  )a  longueur  totale. 

On  conçoit  que  ces  calculs  sont  assez  longs  ;  dans  le  plus  grand  noms 
bre  de  cas  on  n'a  pas  besoin  d'avoir  la  longueur  rigoureuse  de  la  chaîne, 
et  on  peut  la  supposer  égale  à  la  longueur  de  la  p^abole  circonscrite^ 
longueur  qui  est,  pour  un  côté,  à  partir  du  sommet,  et  jusqu'au  point 

cpi^respondant  hl  et  d  (646)  ^ 


=  ^(i+|S).  (a) 


La  chaîne  étant  symétrique  par  rapport  au  point  bas,  on  aura  la  lon- 
gueur totale  de  la  partie  parabolique  en  doublant  cette  valeur  de  L.  Si 
la  chaîne  ne  s'élevait  pas  à  la  même  hauteur  à  ses  deux  extrémités,  on 
calculerait  la  longueur  L' de  la  secqnde  partie  comme  on  a  calculé  L, 
en  modifiant  convenablement  detf  (646).  Ajoutant  les  longueurs  des 
parties  droites  du  câble  à  celles  des  portions  paraboliques,  on  obtien- 
drait la  longueur  totale. 
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65a  Piliers  inégalement  élevés.  Toutes  les  formules  précédentes 
s'appliquent  encore  à  ce  cas,  mais  en  considérant  séparément  cteque 
partie  de  la  courbe,  à  droite  et  à  gauche  du  point  t>as,  et  en  faisant , 
pour  chaque  partie ,  /  égal  à  la  flèche  extrême  de  la  partie  courbe  qui 
y  correspond,  et  d  égal  à  la  distance  horizontale  du  point  bas  au  point 
le  plus  élevé  de  la  partie  courbe  considérée  (6/i6). 

U  faut  donc  pouvoir  déterminer  la  distance  du  sommet  de  la  courbe 
à  chaque  point  de  plus  grande  flèche  de  chacune  des  parties  courb^. 
/,  et/,  étant  ces  plus  grandes  flèches,  qui  sont  des  données  du  projet , 
2d  la  distance  totale  horizontale  des  points  de  flèches/^  et/,,  d^  la  dis- 
tance horizontale  du  sommet  de  la  courbe  au  point  de  flèche  /^ ,  et  d, 
sa  distance  au  point  de  flèche/, ,  on  a 

d,=    ^^-.,    et  par  suite    d,  =  2d-d,. 

'    s/A  +  v^/. 

On  a  aussi 

65i.  Augmentations  de  la  longueur  de  la  chaîne  et  de  la  flèche 
par  suite  de  la  dilatation  et  de  la  tension  de  la  chaîne.  L  étant  la  lon- 
gueur de  la  partie  courbe  de  la  chaîne  (649),  le  fer  s'allongeant  de 
0-,000  012  2  par  degré  centigrade  (259) ,  pour  une  augmentation  de 
température  de  <%  la  longueur  L  s'allongera  de 

8  =  LxO,000  0i22x^ 

et  la  longueur  de  la  chaîne  deviendra  L  -f  5.  *     -  >      % 

Appelant  x  l'augmentation  de  la  flèche,  cette  flèche  *vien(^/+  x: 
Substituant  ces  nouvelles  valeurs  des  longueurs  de  chaîne  et  de  flèche 
dans  la  formule  (a) ,  n'  649,  on  a 

Retranchant  L  du  premier  membre ,  et  sa  valeur  du  second  (649),  on  a 
d'où  Ton  tire,  en  négligeant  x*,  qui  est  très-petit  près  de/a;, 

Cette  formule,  qui  donne  directement  x  en  fonction  de  5,  n'est  rigou- 
reusement applicable  que  quand  la  courbe  est  symétrique  par  rapport 
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ft  son  [Krint  ba9,  c*est-à-dlre  quand  les  deux  piliers  s^élèvent  à  la  iDème 
hauteur,  et  que,  par  suite»  S  est  rallongement  de  chacune  des  deux 
jMirties  courbes  de  la  chaîne. 

On  peut  encore  établir  des  formules  semblables  aux  précédentes  pour 
déterminer  raugmentatlon  de  flèche  due  à  la  tension  des  chaînes. 
Ainsi  on  a 

Lx  0,000054 XT        LxT 


8'  = 


(D  16010(0 


Ï85Ï8< 


d'    >   alloDgémenl  de  la  longueur  de  la  demi-parabole  ; 

L        longueur  de  la  demi- parabole  (649)  ; 

0",000054  allongeroeal  d'une  tige  de  fer  de  4  mètre  de  longueur  et  de  1  rollUmèlre 

carré  de  section  ,  sous  une  tension  de  4  kilogramme  (216]  ; 
T        tension  du  câble  en  kilogramme*  ;  celle  dernière  formule  la  suppose  uniforme  sur 

toute  la  longueur  de  la  chaîne  ; 
co       section  de  la  chaîne  en  millimètres  carrés. 

Représentant  par  x'  Taugmentation  de  flèche  due  à  §',  on  a  encore 

La  détermination  de  rallongement  des  parties  droites  des  c&bles  au 
delà  des  portions  courbes  n'offre  aucune  difficulté,  et  on  déterminera 
facilement  son  influence  sur  rabaissement  du  sommet  de  la  courbe. 

632.  Section  des  chaînes  et  des  tiges»  La  tension  des  chaînes  variant 
en  tous  les  points  de  la  longueur,  il  en  résulte  que  la  section  pourrait 
être  variable  en  tous  ces  points.  Cependant  on  fait  cette  section  con- 
stante, et  suffisante  pour  résister  avec  toute  sécurité  à  la  valeur  maxi^ 
mum  de  T  (6/^7).  Quoique  le  fer  de  récbantlUon  employé  pour  les 
chaîi^es  m  se  roippe  que  sous  un  effort  moyen  de  hO  kilogrammes  par 
millimètre tarré  êB  section,  les  autorités  prescrivent  de  ne  pas  le  sou- 
mettre à  une  charge  de  plus  de  12  kilogrammes.  Pour  le  fil  de  fer,  la 
charge  maximum  prescrite  est  de  18  kilogrammes,  quoiqu'il  ne  se 
rompe  que  sous  une  tension  moyenne  de  60  kilogrammes  (216).  Ainsi, 
selon  que  Ton  fera  usage  du  fer  forgé  ou  du  fil  de  fer,  a>  étant ,  en  mil- 
limètres, la  section  des  chaînes  ou  des  cables,  on  aura  au  minimum 

T  T 

03=  j^,     ou     a>=-. 

Cl)  est  l'a  section  de  tous  les  c&bles  quand,  dans  la  valeur  de  T,  p  com- 
prend le  poids  de  tout  le  tablier,  de  toutes  les  tiges  et  chaînes,  et  la 
surcharge  de  200  kilogrammes  par  mètre  carré  que  Ton  répartit  sur 
tout  le  pont  lors  de  Tessai  (page  913).  Connaissant  a>,  en  divisant  par  le 
nombre  total  de  chaînes ,  on  aura  la  section  de  chacune  d'elles ,  que 
l'on  place  en  même  nombre  de  chaque  côté  du  pont 
Nous  disons  que  p  contient  le  poids  de  la  chaîne;  mais  comme  ce 
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poidi  n'est  pat  oonnu ,  puisqn^il  dépend  de  la  section ,  11  convleat  de  M 
attribuer  une  valeur  que  Ton  prôjuge  convenable,  de  déterminer  la 
valeur  correspondante  de  T,  et  par  suite  celle  de  <>>;  de  cette  yaleor 
de  w  on  conclut  une  seconde  valeur  de  p  qui  permet  de  calculer  T 
et  u>  aussi  exactement  qu*il  est  nécessaire. 

La  section  des  chaînes,  multipliée  par  leur  longueur  (649) ,  puis  par 
la  densité  du  fer,  donnera  leur  poids  total. 

De  la  charge  d'une  tige  de  suspension,  on  conclura  la  section  comme 
pour  les  chaînes.  La  charge  d^une  tige  est  égale  à  la  moitié  du  poids 
d'une  longueur  de  tablier  égale  à  la  distance  de  deux  tiges  successives, 
plus  la  moitié  du  poids  de  1^  plus  lourde  yoiture  qui  peut  passer  sur  le 
pont,  il  conviendrait  encore  de  faire  entrer  le  poids  de  la  tige  dans  la 
charge  qu'elle  supporte,  mais  ce  poids  est  négligeable. 

M.  Endrès,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  dans  un  travail  qu'il 
a  bien  voulu  nous  copnmuniquer,  et  que  depi^is  il  a  publié  clans  les 
Annales  du  corps  auquel  il  appartient,  a  posé  une  formule  qui  évite  le 
t&tonnement  dont  il  vient  d'être  question  pour  calculer  la  section  des 
c&bles. 

Dans  son  travail,  M.  ^ndrès  remarque  que  Ift  tepion^u  pf^bla,  posée 
n**  6A7,  peut  se  mettre  sous  les  deux  formes 

T^ps/WTî   et   T  =  -£i. 

{X       rapport  de  la  nècbe  f  au  double  de  â  (646)  ; 

a        angld  que  forme  la  tangente  à  la  courbe ,  au  point  le  plus  életé ,  af«o  l'hsritw. 
pffite  langent^  veiuinl  rencontrer  l'axe  d»  l«  murbs  à  HAfi  dfsumoe  m^ 

deaaoui  du  sonreel  égale  à  f[Int.,  4485),   on  a  langQt=  — -  =:4|Ji.,  el 

ato«  =3        '^"^*       =        ^^        (/«•*.,  Mè  et  ftSI). 
^Ung««f  +  4        y46n.»+4 

Àya^t 

pd=:p*d  +  Lw>h^ 

p'       poids  par  métré  de  longueur  de  pont  en  p^gligeanl  les  câbles  ;  p'  est  égal  k  p 

moins  le  poids  des  câbles  (646)  ; 
L        longueur  du  câble  (649)  ; 
8         poids  du  centimètre  cubé  de  la  matière  dont  le  câble  e^l  composé.  Si  Ton  eiprl- 

malt  L  en  décimètres  et  to  en  décimètres  carrés,  on  ferait  6  égal  à  la  deAsitéile 

la  matière  du  cible,  e^est-é-dire  à  40066. 


on  peut  donc  poser 


p'd-h  LoiB 
*  "      sinV   • 


pour*  suspniBtB.  9iS 

oemne  en  a  âiM»!,  ea  dé^igaant  par  p  la  ténidiOB  qu^l  convient  de 
faire  suppopter  à  ehaque  Riillimètpe  de  la  section  u« 

op  a  denfi 

tùp  =3  ^ — î ,     d  OU     <o  =  — T-"*^ r^  ; 

^         «in  s    »  paina— rliS' 

expression  qui  permet  de  calculer  i^  sai)s  tâtoupen^ent,  et  qui  devient, 
suivant  (}ue  l'on  fait  usage  de  chaînes  pn  fer  for^ô  pu  d^  clt))les  e|:i  fil  de 

p^ '^ p^ 

"^-i^m^-o.omU  ^^    *'"^J8siii«-p,p07B^' 

La  relation  posée  oi-dessus  entre  sin  «  et  [i  permet  de  ftiire  disparattre 

ranglis  «  de  la  valeur  de  co;  on  pourrait  même  proscrire  fi  en  le  rempla- 

f 
Çmi  par  s§  valeur  ^^j  Wftis  p^  gftbaHtut(ons  pQmpliqwer^ientJ^  formula 

sans  aucun  avantagée  réel,  attendu  que  le  rapport  ^  de  la  flèche  à 
l\)uvertur6  et  Tangle  a  de  la  tangente  extarème  avee  ThoriBon  sent  des 
éléments  essentiels  du  problème,  éléments  quMl  faut  calculer  dans  tous 
les  cas,  puisqu'il  est  nécessaire  de  s'assurer  si  les  valeurs  de  d  et/ sont 

i        1 

tQ)}e^  qqe  (*  R§  fiçrto  DW  4§s  Hfflites  j||  §<;  jg  qiw  lui  i^Qt  commune- 

ment  aaiignées,  et  que  la  eonnaissance  de  Pangle  a  est  indispensable 
peur  la  détermination  ultérieure  de  la  résistance  &  donner  aux  piliers 
de  support  et  de  la  direction  qui  convient  aux  câbles  de  retenue.  Aux 

liipit6§  préfi^4eqtps  d§  |^  pprre§pon4pn$  q^]\^  î5  ^'  IB  ^^  ^^*  ^ 

Dans  «on  travail ,  M.  Endrès  a  fait  Inapplication  de  sa  formule  au  cal* 
cul  de  la  section  des  eables  où  ohaines  de  plusieurs  ponts  choisis  parmi 
les  plus  remarquables  de  eeux  existants,  et  les  résultats,  comme  on 
devait  if  y  attendre,  ont  9duml  à  la  théorie  une  vérification  aussi  6om-> 
plète  que  possible. 

W9b  FAbHcatien  des  ekaînes  et  dêi  tiges.  Le  Ibr  for^  employé  à  la 
fabrication  des  chaînes  doit  être  de  première  qualité.  Oes  châtnes  doi- 
vent ètpe  imites  avec  le  plus  grand  SoiU;  il  faut  donner  rigoureusement 
le  même  diamètre  aux  boulons  de  Jonction  des  chaînons  et  à  l'œil  qui 
les  reçoit  (page  960). 

QntlÂques  précautions  que  l^on  apporte  &  la  fabrication  des  chaînes  en 
fer  fergé ,  il  leur  est  arrivé  de  se  rompre  ^  en  Angleterre ,  oA  le  fer  est 
de  très-bonne  qualité ,  aussi  bien  qu'en  France.  Les  e&bles  en  fil  de  fer 
au  céutraire  ne  se  sont  jamais  Rompus.  Quant  à  la  durée  d^  chaînes  et 
diBs  oftbles ,  l'expérience  n'a  pas  encore  prononcé ,  mais  on  admet  qu'elle 
est  la  mène  peur  les  chaînes  que  pour  les  cftbies. 
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Les  fils  de  fer  ordinairement  employés  à  la  fabrication  des  câbles 
ont  O^fOOSTô  et  O^yOCSOS  de  diamètre,  ce  qui  donne  pour  sections 
respectives  5™*"-«-,9/i,  et  7'"«-,45;  le  premier  est  du  n°  17  et  le  second 
du  n°  18.  Les  bouts  de  fil  ont  environ  150  mètres  de  longueur.  En  les 
mettant  en  câbles,  on  a  soin  d'opérer  sur  le  fil  une  traction  constante, 
suffisante  pour  faire  disparaître  les  ondulations  qu'il  a  prises  par  suite 
de  la  disposition  en  couronne  qu'on  lui  donne  pour  le  livrer  au  com- 
merce. Quand  un  fil  est  placé  sur  le  câble,  on  relie  son  extrémité  à  un 
autre  bout,  afin  que  le  câble  terminé  soit  comme  formé  d'un  seul  fil. 
Pour  réunir  les  extrémités  de  deux  fils,  on  les  croise  sur  une  longueur 
de  0"',10,  et  sur  0*,07  de  ce  croisement  on  les  serre  avec  un  fil  recuit 
du  n**  /i ,  dont  on  met  les  spires  en  contact. 

Si  la  température  varie  pendant  la  fabrication  du  câble,  il  convient 
de  rendre  mobile  une  des  croupières  sur  lesquelles  passe  le  fil  à  l'ex- 
trémité du  câble,  afin  d'opérer  sur  cette  croupière  une  traction  qui 
tienne  toujours  bien  tendue  la  partie  de  câble  fabriquée,  malgré  son 
allongement  dû  à  la  dilatation.  Par  cette  disposition,  une  fois  le  câble 
terminé ,  tous  les  fils  y  sont  dans  un  même  état  de  tension ,  ce  qui  est 
de  la  plus  grande  importance  pour  la  solidité  du  câble.  Afin  de  recon- 
naître à  chaque  instant  en  quel  point  doit  se  trouver  la  croupière  mo- 
bile, avant  de  commencer  le  câble,  on  tend  un  fil  de  fer  allant  d'une 
extrémité  du  câble  à  l'autre;  on  tient  ce  fil  dans  un  état  de  tension 
constant  à  l'aide  dHin  poids,  lequel,  étant  fixé  à  l'extrémité  d'un  fil 
flexible  passant  sur  une  poulie  mobile,  donne,  par  son  mouvement,  les 
allcmgements  ou  raccourcissements  du  fil  étalon,  et  par  suite  la  po- 
sition que  doit  occuper  la  croupière  mobile. 

D'après  les  expériences  de  M.  Leblanc ,  pour  faire  disparaître  toutes 
les  inflexions  que  les  fils  prennent,  par  suite  de  leur  mise  en  couronnes, 
et  qu'ils  tendent  à  conserver  lorsqu'on  les  met  en  câbles,  il  faut,  avant 
de  les  contourner  sur  chaque  croupière,  les  soumettre  à  une  tension 
de  300  à  500  kilog.  Cette  précaution  porte  la  résistance  du  câble  aux 
0»86  ou  0,90  de  la  somme  des  résistances  de  tous  les  fils  de  f^  pris  sé- 
parément ;  au  lieu  que  si  cette  traction  préalable  n'est  que  de  50  kilog., 
la  résistance  totale  n'est  que  les  0,8/i,  et  les  0,81  seulement  si  la  tension 
n'est  que  de  25  kilog. 

Lorsque  tout  le  fil  est  placé  en  écheveau  sur  les  deux  croupières,  on 
réunit  les  deux  brins  de  l'écheveau,  pour  en  former  le  câble,  à  Taide 
de  fil  de  fer  dont  on  f^it  toucher  les  spires.  D'après  M.  Leblanc,  les 
câbles  autour  desquels  il  y  a  le  plus  de  ligatures  sont  les  plus  résistants. 
Ordinairement,  les  ligatures  ont  de  0"',10  à  0*^,11  de  longueur  et  sont 
éloignées  d'un  espace  à  peu  près  double. 

Afin  de  préserver  les  câbles  de  l'oxydation,  avant  de  mettre  les  fils  en 
écheveaux  on  les  fait  passer  deux  ou  trois  fois  dans  un  bain  d'huile  de 
lin  bouillante  rendue  siccative  â  l'aide  de  litharge  ;  puis,  quand  le  câble 
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est  fabriqué  et  reKé  de  mètre  en  mètre  par  des  ligatures  provisoires , 
on  y  applique  une  nouvelle  couche  d'huile  de  lin»  rendue  siccative 
comme  pour  les  couches  appliquées  par  immersion.  Dans  cet  état,  les 
câbles  sont  conservés  sous  un  hangar,  en  les  préservant  des  chocs,  qui , 
en  enlevant  le  vernis,  rendent  l'oxydation  facile. 

Pour  mettre  les  câbles  en  place,  on  jette  un  petit  câble  allant  d'une 
pile  à  Tautre;  puis,  à  laide  de  petits  supports  fixés  au  grand  câble  et 
portant  des  poulies  qui  roulent  sur  le  petit  câble,  on  fait  avancer  le 
grand  câble  en  le  tirant  par  son  extrémité ,  à  l'aide  d'un  treuil  établi 
sur  la  pile  opposée,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  dans  sa  position  définitive. 

Les  tiges  de  suspension  du  tablier  sont  en  fer  forgé  lorsqu'on  emploie 
des  chaînes;  avec  les  câbles  en  fil  de  fer,  on  peut  les  exécuter  en  fil  de 
fer,  mais  ordinairement  on  les  établit  en  fer  ;  elles  sont  plus  faciles  à 
fabriquer,  et  on  est  plus  maître  d'en  régler  la  longueur  de  manière  à 
donner  un  bombement  convenable  au  plancher  lors  de  sa  pose.  Les 
tiges  en  fil  de  fer,  sans  exiger  autant  de  soins  et  sans  être  aussi  diffi- 
ciles, se  fabriquent  par  les  mêmes  procédés  que  les  câbles;  on  les  en- 
veloppe également  de  ligatures;  elles  sont  habituellement  en  fils  des 
n"  17  ou  18. 

M.  Ehdrès,  dans  son  mémoire  cité  page  922,  rapporte  un  mode  de 
fabrication  des  câbles  sur  place,  qu'il  a  mis  en  usage  dans  la  construc- 
tion du  pont  de  Beaumont-sur-Sarthe,  et  âont  l'idée  première  est  due  à 
M.  Ghaley,  constructeur  distingué  du  beau  pont  de  Fri bourg  et  d'un 
grand  nombre  d'autres.  ^ 

Ce  mode,  dit  M.  Endrès,  se  prête  merveilleusement  à  l'établissement 
des  câbles  fil  par  fil  et  à  la  place  même  qu'ils  doivent  occuper,  de  sorte 
que  toutes  les  difficultés  inhérentes  à  la  confection  en  chantier,  au 
transport,  au  levage  et  à  la  pose  sont  éludées  :  il  consiste  â  mettre  en 
communication,  â  travers  chaque  culée,  les  parties  inférieures  des 
deux  puits  d'amarre,  par  une  galerie  qui  permet  de  réunir  deux  à  deux 
les  extrémités  des  câbles  de  chaque  tête  du  pont,  et  de  les  attacher 
Tune  avec  l'autre  au  lieu  de  les  amarrer  isolément;  ou  mieux  encore, 
et  c'est  en  cela  que  consiste  le  plus  grand  avantage  de  ce  système,  il 
permet  de  former  fil  par  fil  un  ou  plusieurs  câbles  sans  fin  qui  passent 
d'une  tête  à  l'autre  à  travers  la  galerie  dont  le  plafond  s'arrondit  et 
s'appareille  en  forme  de  voûte  renversée,  et  qui  embrassent  les  maçon- 
neries des  culées  dans  leurs  boucles  extrêmes. 

Il  est  facile  alors  de  profiter  de  cette  disposition  ^our  rendre  les 
câbles  entièrement  et  constamment  visibles  et  accessibles ,  en  établis- 
sant une  communication  de  cette  galerie  avec  le  dehors,  soit  directe- 
ment dans  les  têtes  si  cela  est  praticable,  soit  par  l'intérieur  de  la  culée 
en  faisant  reposer  la  chaussée  sur  une  voûte  longitudinale  qui  prend 
pour  pieds-droits  les  murs  de  têtej  on  peut  dans  ce  dernier  cas  dimi- 
nuer notablement  l'épaisseur  de  ces  murs  et  de  celui  de  la  face ,  attendu 
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que  llibBeiice  dtt  reoipIlaBageen  terre  dimitiijie  beàuedttp  là  pfesMén  Èar 
le  premier  éi  l*ftnnale  entièrement  ftur  le  dernier  (GftS). 

La  fabrication  des  (s&bles  ear  place  nétsesaite  en  général  rétàblidM»- 
ment  préalable  d*ane  passerelle  de  service  destinée  à  lirr^  pttssiige 
d'une  rive  à  Tautre  à  rouvrier  chargé  du  transport  du  fil  et  de  là  liga- 
ture des  brins  bout  à  bout  Cette  passerelle  consiste  Bimplemeut  en 
deux  cftbles  de  petit  diamètre  »  disposés  sous  une  flèche  peu  cos^dé^ 
rable  et  supportant  à  environ  un  mètre  dMntervalle,  de  manière  i 
servir  eux-mêmes  de  main  courante ,  un  étroit  plancher  soutenu  par 
des  fils  de  fer.  Ainsi  établi  ftu  niveau  de  la  partie  supérieure  des  culées» 
cet  appareil  réduit  h  une  main  d*œuvre  facile  et  rapide ,  un  travail  dont 
Textréme  diflSouité  par  les  moyens  ordinaires  imposait  matiMellemsBt 
tine  limite  très-rapprochée  à  la  portée  des  ponts  suspendus. 

te  nouveau  t)rocédé  constitue  réellement  un  progrès  précieux,  car 
t^*est  surtout  dans  les  grandes  ouvertures  que  lé  systèbie  des  ponts  so»- 
pendus  met  le  mieux  en  évidence  les  avantages  qu'il  présente  sous  le 
rapport  de  la  facilité,  de  la  promptitude  et  de  Téecnomie  d*exécutien. 

M.  Endrès  pense  que  dans  toutes  les  circonstances  où  Une  voie  deenm- 
munication  aurait  à  franchir  une  vallée  profonde,  on  ne  deiri^îl  pas 
hésitera  construire  un  pont  suspendu  de  5,  (S,  7,  bu  S  cents  ttiètres  d^ouver- 
ture,  pourvu  toutefbis  que  les  versants  de  Ift  vallée  SeU*onvettt  aatut'sl- 
lement  disposés  de  manière  à  permettre  d'étdblir  la  partie  inférieure 
des  supports  bien-au-dessus  dû  point  le  plus  btls  deë  c&bles;  eâr  sans 
cette  condition  Tobstacle  naîtrait  de  Timpossibilité  de  construire  des 
supports  dé  60^  60,  70  ou  SO  mettes  de  hauteur.  Le  pont  dû  FHbourg, 
qui  est  le  plus  grand  qui  ekiste ,  a  265^,96  entre  les  appuis. 

6114.  Piliers.  Les  Chaînes  ou  cftbles  paissent  sur  des  piliers  élevés 
sbr  les  culéas,  puis  s'infléchissent  au  delà  de  ces  piliers  pour  péitétrtf 
dans  des  massifs  de  maçonnerie  reliés  à  lA  culée  et  auxquels  M  les  its 
(solidement 

Le  prolongement  M ,  figure  33,  planche  Itf»  de  la  chaîne,  iiu  dsià 
du  pilier,  s*appel1e  thcdne  de  retenue;  11  est  soumis  à  la  tensicm  maxi- 
mum T  de  lA  chaîne  au  point  ê  (6&7)  et  h9  pilier  doit  avoir  une  see^ 
tion  suffisante  pour  résister  à  la  résultante  de  ces  deux  tensions  égtlei. 

La  tension  de  la  chaîne  au  point  s  est  dirigéee  suivant  la  tangente  à 
m  courbe  en  ce  point,  c'est-à-dire  suivant  ^B,  qui  rencontre  fax»  des 
y  au  point  B  donnant  OB=eOCi  Gela  n'est  rigoureusement  vrai  qu'aa- 
tant  que  la  partie  courbe  dd  eftble  se  prolonge  Jusqu'au  i^nt  i,  et 
comme  il  est  rare  que  ce  cas  se  réalise  ^  il  vaut  mieux  dire  que  la  tu»- 
sibn  T  est  dirigée  suivant  la  tangente  à  la  Courbe  au  point  poitt*  le^asl 
on  a  défini /et  dau  n*  6/i6,  et  que  cette  tangente  rencontre  l'axe  des  y 
à  \ine  distance  du  scMumet  égAle  à  /  (page  932). 

Gomme  ordinairement  les  deux  angles  B^D  et  A^D  sent  égfttx»  il 
^'ensuit  que  la  résultante  de  la  tension  T  de  la  chaîne  de  edspenBimi  et 
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de  celle  égale  dé  la  chaîne  de  retebue  est  dirigée  suivant  là  tertlêàle  s^\ 
d'où^  T  étant  représenté  par  «B,  cette  résultante  le  sera  pat^  ^D,  et  en 
la  désignant  par  R,  on  aura 

R:T=:#D    ou    tf:sBO\i    i/5*TÏ7»j      d'où      R=:--ML=r. 

Remt)laçant  dails  cette  formule  t  t)lEii'  sa  valem"  (6/i7)  il  vient 

R  =  2|)d; 

ainsi  le  piliei^  est  chargé  dW  poids  égal  à  2  fois  celui  de  toute  la  portion 
de  îsystèttie,  tàbliel^,  câble  et  surcharge,  comprise  depuis  le  point  bas 
du  oâbliB  jusqu'au  pilier  considéré. 

Les  mêmes  lellréS  oOl  les  iiiémél  BigniBcaifons  i^i'aii  ta*  646. 

Connaissant  la  valeur  de  R,  il  sera  facile  de  calculer  la  isectkm  à 
donner  aux  piliers  pour  y  résister  (9i8>. 

Lorsque  Tangle  A^D  n'est  pas  égal  à  Tangle  B^D  la  résultante  B  par- 
tage encore  Taogle  A^B  en  deux  parties  égales,  et  elle  n'est  plus  pair 
conséquent  dirigée  suivant  la  verticale  «D;  alors  R  se  décompose  en  deux 
forces  :  l'une  verticale,  dirigée  suivant  ^D  et  qui  agit  par  compression 
«ur  le  pilier;  l'autre  horizontale,  qui  tend  à  renverser  le  pilier  et  à  le 
faire  glisser  sur  sa  base  ou  sur  ses  joints.  Le  pilier  doit  avoir  des  di- 
mensions suffisantes  pour  résister  à  Tune  et  à  Tautre  de  ces  composantes. 
Quelquefois  un  pilier  sépare  deux  travées  dont  les  câbles  sont  fixés  à 
son  sommet.  Dans  ce  cas  «  la  tension  de  chaque  câble  se  décompose  en 
deux  forces.  Tune  verticale  et  Tautre  horizontale;  les  forces  verticales 
s'ajoutent,  et  le  pilier  doit  résister  à  leur  somme  sans  s'écraser;  les 
forces  horizontales  se  retranchent,  et  leur  différence  ne  doit  pas  ètr« 
suffisante  pour  faire  tourner  le  pilier  autour  de  l'arête  extérieure  de  sa 
base ,  c'est-à-dire  que  le  moment  de  cette  différence,  pris  par  rapport  à 
cette  arête,  doit  être  moindre  que  celui  du  poids  du  piliw,  augmenté 
de  celui  de  la  somme  des  composantes  verticales  des  tensions,  pris  éga- 
lement par  rapport  à  cette  môme  arête.  Il  ne  faut  pas  non  plus  que  cette 
force  horizontale  soit  suffisante  pour  faire  glisser  le  pilier  sur  sa  base  ni 
sur  aucun  de  ses  joints.  Pour  éviter  ce  dernier  glissement,  on  relie 
toutes  les  assises  du  pilier  par  quatre  tirants  en  fer  qui  s'élèvent  du  bas 
du  pilier  jusqu'au  sommet»  où  ils  se  boulonnent  sur  la  plaque  de  fonte 
qui  porte  les  chevalets  auxquels  sont  fixés  les  câbles. 

Il  faut  aussi  que  là  résultante  des  tensions  ne  soit  pas  suiBftsante  pour 
faifé  rompre  les  piliers  suivant  sa  direction.  Pour  éviter  cela,  qoand 
cette  résultante  est  considérable,  il  convient  de  relier  entre  elles  les 
pierres  d'une  même  assise  par  des  crochets  et  des  ancres  horizontales. 
La  section  du- pilier  étant  suffisante  pour  résister  à  la  composante  ve^- 
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ticale  des  tensioBs,  on  peut  dire  que  Ton  n^a  pas  à  craindre  cette  rup- 
ture oblique  suivant  la  direction  de  la  résultante ,  tant  que  cette  direc- 
tion ne  passe  pas  hors  de  la  base  du  pilier. 

Pour  évaluer  la  composante  horizontale  qui  tend  à  renverser- le  pi- 
lier, on  suppose  que  Tune  des  travées  du  pont  est  chargée  de  200  kilog.  1 
par  mètre  carré  de  tablier,  et  qu'aucune  surcharge  ne  repose  sur  Tautre  ; 
ce  cas  est  le  plus  défavorable,  mais  il  se  présente.  La  pierre  des  piliers 
ne  doit  pas  travailler  sous  une  pression  supérieure  à  celle  indiquée 
n*  218,  et  même  dans  quelques  ponts,  au  pont  de  Fribourg,  par 
exemple ,  on  a  réduit  la  charge  à  1  kllog.  seulement  par  centimètre 
carré;  dans  les  ponts  construits  avec  de  la  pierre  ordinaire,  les  vous- 
soirs  travaillent  souvent  à  20  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Dans  quelques  ponts,  on  a  substitué  aux  piliers  en  pierre  des  bielles 
en  fonte  placées  chacune  dans  la  direction  de  la  résultante  des  ten- 
sions des  deux  parties  du  câble  qui  sMnfléchit  sur  son  sommet. 

6ttâ.  Massifs  d^ amarrage,  La  chaîne  de  retenue,  arrivée  au  sol,  y  pé- 
nètre en  ligne  droite,  ou  ordinairement  en  s^infléchissant  de  nouveaa 
afin  de  diminuer  la  longueur  du  massif  d'amarrage ,  qu'alors  on  relie 
facilement  à  la  culée  de  manière  à  ne  faire  qu'un  massif  de  leur  en- 
semble. Dans  les  ponts  où  les  culées  avancent  de  manière  à  être  isolées, 
le  plus  souvent  chaque  massif  d'amarrage  se  relie  à  la  culée  par  un  des  ] 
murs  en  retour  ;  par  cette  disposition ,  la  maçonnerie  de  ces  murs  est 
doublement  utilisée. 

Quelle  que  soit  la  forme  du  massif,  son  ensemble  doit  être  sufiSsant 
pour  résister  à  la  tension  T  qui  le  sollicite  suivant  Â^  (fig.  33,  pL  UI). 

Supposons  d'abord  que  la  chaîne  de  retenue  ne  s'infléchisse  pas  an 
point  A,  et  soit  ^  l'angle  que  fait  sK  avec  la  verticale  et  P  le  poids  du 
massif.  La  tension  T  se  décompose  en  deux  forces  :  l'une,  T  cos  p,  la- 
quelle, étant  verticale,  tend  à  soulever  le  massif  dé^maçonnerie,  et  par 
conséquent  à  diminuer  la  pression  et  par  suite  le  frottement  de  celui-ci 
sur  sa  base  ;  l'autre  T  sin  p ,  laquelle  étant  horizontale ,  tend  à  faire 
glisser  le  massif  sur  sa  base. 

Pour  que  la  massif  ne  soit  pas  soulevé,  il  faut  que  l'on  ait 

T  cos  p  <  p. 

Pour  que  le  massif  ne  glisse  pas,  on  doit  avoir 

Tsin  p  <  0,76  (P—  Tcos  p). 

De  plus,  la  tension  T  doit  être  moindre  que  la  résultante,  suivant  sa 
direction,  du  poids  P  et  de  la  résistance  au  glissement  0,76  (P  — -  T  cos  P). 

0,76  est  le  coe£Bcient  de  frottement  du  massif  sur  sa  base;  on  doit  négliger  l'adhé- 
rence des  mortiers,  ceux-ci  n'étant  ordinairement  pas  entièrement  secs  lors  de  l'essai 
du  pont  (62  et  644). 
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Lorsque  la  chatne  s'infléchit,  il  faut  placer  le  point  d'inflexion  dans 
le  sol ,  afin  de  diminuer  la  tendance  des  assises  supérieures  à  glisser.  Le 
massif  doit  satisfaire  aux  conditions  du  cas  précédent,  et  de  plus  la  ré- 
sultante des  tensions  des  parties  A^  et  AE  de  la  chaîne  de  retenue  doit 
être  insuffisante  pour  renverser  la  eulée.  Ordinairement  la  direction  de 
cette  résultante ,  qui  divise  Tangle  des  deux  parties  Aj  et  AE  en  deux 
parties  égales ,  passe  dans  la  base  de  la  culée  et  ne  tend  pas  à  renverser 
le  massif,  si  toutefois  la  fondation  est  assez  solide  pour  que  Tarête  de 
la  culée  n'y  pénètre  pas. 

Quoique  la  chaîne  de  retenue  soulève  une  grande  partie  du  massi^ 
d'amarrage,  il  n'en  faut  pas  moins  faire  la  fondation  très-solide,  parce 
quelemassif  étant  plus  fortement  soulevé  en  des  points  de  sa  base 
qu'en  d'autres ,  les  affaissements  inégaux  sont  à  craindre. 

La  partie  de  câble  placée  dans  le  sol  étant  plus  sujette  à  l'oxydation  » 
il  conviendrait  de  la  faire  en  fer  forgé;  dans  tous  les  cas,  on  doit  avoif 
soin  de  la  couvrir  de  vernis.  Gomme  »  pour  la  solidité ,  on  est  obligé  de 
faire  étroites  les  cheminées  de  passage  des  câbles,  et  que  par  suite  on 
ne  peut  aller  vérifier  l'état  de  ceux-ci ,  il  convient  de  remplir  les  che- 
minées de  chaux  grasse  réduite  en  pâte ,  et  de  placer  une  couche  de 
suif  sur  la  surface  de  la  chaux  ;  par  cette  disposition ,  tout  le  métai 
étant  privé  du  contact  de  l'air,  il  se  conserve  bien.  Les  cheminées  ont  de 
0",08  à  0",12  de  hauteur  sur  une  largeur  proportionnée  à  celle  des  fais- 
ceaux de  câbles  <65d). 

La  clavette  qui  retient  l'extrémité  du  câble  s'appuie  sur  une  plaque 
de  fonte;  cependant  des  constructeurs  la  font  directement  reposer  sur 
la  pierre ,  mais  alors  il  faut  avoir  bien  soin  de  proportionner  ses  di- 
mensions de  manière  qu'elle  n'écrase  pas  la  pierre  sur  laquelle  elle  est 
placée,  il  faut  av^ir  soin  d'éviter  de  reposer  la  plaque  de  fonte  ou  la 
clavette  sur  du  bois,  dont  la  prompte  pourriture  amènerait  la  chute  dv 
pont.  On  ménage  dans  le  massif  une  cheminée  verticale,  qui  permet 
d'aller  constater  à  volonté  Tétat  de  la  clavette  d'amarrage.  Une  petite 
chambre  réservée  en  dessous  de  la  clavette  permet  d'y  faire  les  répara- 
tions qui  peuvent  être  nécessaires. 

656.  Planchers.  Les  planchers  reposent  sur  des  poutres ,  ordinaire-* 
ment  en  bois,  supportées  à  chaque  extrémité  par  une  tige  ;  ces  poutres 
sont  espacées  de  1",2[5  à  1",50  environ.  La  partie  de  tablier  qu'elles 
supportent  et  la  surcharge  provenant  des  plus  fortes  voitures  guident 
pour  en  fixer  les  dimensions  ;  le  cas  le  plus  défavorable  est  celui  où  on 
suppose  la  moitié  du  poids  de  la  partie  de  tablier  qui  y  correspond  ap-* 
pliquée  en  son  milieu ,  ainsi  que  celui  de  la  plus  forte  voiture  (224).  Il 
convient  de  remarquer  que  le  plancher  reporte ,  dans  ce  cas  défavo- 
rable, une  partie  de  la  charge  sur  les  poutres  voisines. 

Toutes  les  poutres  sont  reliées  entre  elles  par  quatre  longrines,  qui 
servent  en  même  temps  â  surhausser  les  trottoirs ,  et  par  les  madriers 
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du  premier  pltncher.  Des  contreyents  en  fer  ou  en  bois  empêchent  le 
i^stèroe  de  faire  parallélogramme  dans  le  sens  horizontal. 

Dans  quelques  ponts  on  a  recouvert  la  face  supérieure  des  pontres 
d*nne  plaque  de  zinc  mince,  qui  empêche  la  pénétration  de  Teau  et 
eontribue  à  U  conservation  du  bois. 

Les  madriers  du  premier  plancher  ont  de  C^IO  ^  O^.lâ  d'épaisseor, 
et  on  les  espace  de  quelques  centimètres  pour  que  Tair  circule  le  mieux 
possible  entre  eux.  Le  plancher  supérieur  a  0",05  &  0",06  d'épaisseur; 
les  pièces  en  sont  jointives  et  placées  suivant  la  laideur  du  pont ,  afin 
que  les  pieds  des  chevaux  y  trouvent  des  appuis.  On  laisse  entre  les  ex- 
trémités des  pièces  de  ce  tablier  et  les  longrines  qui  supportait  les  trot- 
toirs un  Jeu  de  quelques  centimètres,  afin  que  les  eaux  trouvent  un 
écoulement  facile. 

La  lai^ur  d*un  pont  suspendu  dépasse  rarement  8  mètres;  au  delà 
les  poutres  exigent  des  dimensions  trop  fortes.  Sur  ces  8  mètres,  on 
prend  k'^fiO  pour  la  chaussée,  ce  qui  est  nécessaire  poiur  que  deux 
voitures  se  croisent,  et  le  reste  est  employé  en  trottoirs.  Lorsque  le 
pont  est  peu  fréquenté  et  d'une  faible  longueur,  on  ne  donne  au  passage 
des  voitures  que  â'fSO  à  2",|ie  ot  de  1  mètre  à  1",10  à  chaque  trottoir  ; 
la  largeur  d'un  tel  pont ,  sur  lequel  les  voitures  ne  se  croisent  pas ,  n*a 
Jamais  été  de  moins  de  /ii%/iO. 

Si  une  largeur  de  8  mètres  n*était  pas  suffisante ,  on  pourrait  placer 
les  trottoirs  à  Textérieur  des  tiges  de  suspension ,  sauf  à  supporter,  si 
eela  était  nécessaire ,  un  côté  de  chacun  d'eux  par  un  câble  séparé  du 
faisceau  supportant  la  chaussée  et  son  autre  côté. 

S67.  Garde-corpf.  Quoique  les  garde-^sorps  en  bois  enlèvent  dl  la  lar- 
geur au  pont,  il  convient  de  les  employer  à  cause  de  la  rigidité  qu'ils 
communiquent  au  plancher  ;  c'est  aussi  pour  mieux  atteindre  ce  but 
qu'on  les  forme  d'une  suite  de  croix  de  Saint-André.  Leur  hauteur  varie 
de  C'.dO  à  i  mètre. 

6ÔB.  Appareils  employés  pour  Vexécution  des  traoaux  sous  Feau, 
Bout  enlever  du  fond  de  Teau  une  pierre  ou  tout  autre  objet  analogue, 
on  se  sert  d'une  tenaille  dont  l'axe  d'articulation  des  mâchoires  est  fixé 
à  l'extrémité  d'un  l<mg  manche.  Les  mâchoires  se  prolongent  au-dessus 
de  l'articulation  par  des  tiges  formant  avec  d'autres  un  parallélogramme 
dont  tous  les  côtés  s(mt  égaux  et  articulés.  Une  corde  Qxée  au  sommet 
supéiieur  du  paralléiogramme ,  ets'éievant  le  long  du  manche  jusque 
hors  de  Peau ,  permet,  en  la  tirant  ,de  serrer  entre  les  mâchoires  de  la 
tenaille  l'objet  qui  s'y  trouve ,  et  que  l'on  peut  alors  élever  à  la  surface 
de  Teau. 

Pour  creuser  le  sol  soos  l'eau  on  fait  usage  soit  de  la  drague  à  main , 
soit  de  la  drague  à  chapelets  munis  de  hottes  à  griffes,  laquelle  est  mue 
par  des  animaux  ou  par  la  vapeur. 

La  cloche  à  plongeur^  employée  peor  retirer  du  f<md  de  Teau  des 
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porps  qui  y  tfoni  tombés ,  ou  même  pour  y  faire  4es  travaux  de  démoli* 
tioa  011  de  çoi)£truqtioq,  consiste  en  uu  vase  ouvert  par  le  bas,  fermé 
pur  toutes  les  autres  f^ces,  et  daas  lequel  des  hommes  peuvent  tra- 
vailler h  d^^  profondeurs  considérables  sous  Teau. 

J^a  oloche  de  plongeur,  telle  qu'elle  a  été  porfeqtionnée  par  Bennie, 
f^  telle  qu'elle  est  eiii^ore  emplQjée  en  Angleterre)  a  à  peu  près  la  forme 
d'un  parallélipipède.  Sa  largeur  est  de  i'",38  et  sa  hauteur  extérieure- 
meqt  est  de  i^^^  sur  i",73  intérieupement*  l&es  dimensions  vont  un 
peu  en  augmentant  depuis  }e  haut  jusqu'en  bas*  On  la  coaie  en  fonte 
l}'ufl  peul  jet»  e^  faisant  se«  parois  assez  épaisses  pour  éviter  itQute  fis- 
sure, u)éiiie  en  cas  d'aocident,  et  pour  que  son  poids  soit  suffisait  pour 
qu'il  ue  soit  pius  nécessaire  4e  }9l  lester  pour  la  submerger  quoique  pleine 
pl'ajr.  Au  sommet  de  la  cloche  est  pratiquée  une  ouverture  corn  muni*- 
^ua&t  avec  l'intérieur  par  plusieurs  trous,  également  circulaires,  et 
fermés  par  autant  de  soupapes  en  cuir  s'ouvrant  de  haut  en  bas;  Un  fort 
^uyau  4e  cuir  vissé  sur  l'ouverture  extérieure  sélève  jusqu'à  la  pompe 
foulante  placée  sur  l'échafaud  ou  le  bAtimeot  duquel  on  manoeuvre  la 
«loche;  celle-ci  est  suspendue  A  de  fortes  chaînes  engagées  dans  des  an-» 
neaux  en  fer  emprisonnés  dan«  le  corps  de  la  cloche  au  moment  de  la 
fusion. 

-,  L'intérieur  de  la  cloche  ^t  éclairé  à  Taide  de  12  lentilles  circulaires 
en  verre  trés-Apais,  solidement  fixées  par  des  écrous  et  du  mastic  sur 
le  pourtour  de  la  face  supfh*ieure. 

,  La  pioche  contient  aisément  deux  personnes  assises  sur  des  siégea 
conveqableinent  placés.  Le  poids  total  de  l'appareil  est  d*environ 
liOQQ  ki^g,  M  pompe  foulante  qui  fournit  Tair  est  ordinairement  ms^ 
nœuvrée  par  U  hommes.  Pour  que  l'air  de  la  cloche  n'ait  {aucune  i^'^ 
fluence  fAcbeusesur  la  santé  des  ouvriers,  il  faut  qu*i}  renferme  au  plus 
4  A  5  pour  iOO  d'air  vicié;  pour  obtenir  ce  résujl^^^  la  pompe  doit  re* 
pouveler  A  A  d  mètres  cubes  d'air  par  heure  ^p  pAr  jhomme«  L'air  vicié 
p^r  la  respiration  étant  plus  chaud  et  par  suite  ffîoips  dense  que  l'air 
frai^,  P  s'accuipule  au  haut  de  la  cloche,  4o^  op  l'expulse  A  Taide 
d'un  robinet. 

A  mesure  que  la  cloche  s'enfonce  sous  l'e^u  et  que  la  pression  û» 
l'air  y  devient  plus  considérable ,  les  plongeurs  ressentent  da^  les 
oreilles  une  douleur  assez  vive ,  qu'ils  font  disparaître  en  opérant  dans 
la  bouche,  celle-ci  et  les  narines  étant  bouchées,  un  mouvement  de 
déglutition ,  ou  en  avalant  leur  salive. 

lorsque  l'eau  est  limpide ,  )a  lumière  est  très<grande  sous  1a  cloche. 
Les  signaux  sont  communiqués  le  plus  souvent  par  les  plongeurs,  aux 
j^rsonnes  qui  manceuvent  la  cloche,  au  moyen  de  coups  de  marteau 
frappés  contre  les  parois  de  celles! ,  et  ils  n'en  exigent  généralement 
qu'un  petit  nombre. 

Pour  extraire  des  pierres  qui  jpisaient  au  fbnd  du  port  de  Gberbourig 
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on  t  fait  usage  d^une  cloche  t  que  son  Inventeur,  M.  le  docteur  Payène« 
appelle  bateau-plongeur.  Cet  appareil .  dont  la  forme  se  rapproche  de 
celle  d*un  bateau,  est  divisé,  par  des  cloisons  à  peu  près  verticales ,  mi 
trois  compartiments,  dont  celui  du  milieu  est  divisé  en  deux  chambres 
par  une  cloison  horiiontale  garnie  d*une  porte  qui  permet  aux  ouvriers 
de  passer  de  Tune  des  chambres  dans  Pautre;  la  chambre  inférieure  est 
flans  fond. 

Avant  Timmersion^  on  comprime  de  Tair  dans  les  compartiments  ex- 
trêmes, et  les  plongeurs  s*enferment  dans  la  chambre  supérieure.  Geia 
fait,  en  foule  de  Teau  dans  les  compartiments  extrêmes,  dont  Tair  se 
rend  dans  la  chambre  intermédi(dre  supérieure,  et  par  suite  de  Taug- 
mentation  de  poids  due  k  cette  eau,  l'appareil  sMmmerge  progressive 
ment  Arrivé  sur  le  fond,  on  ouvre  la  porte  de  la  cloison  horizontale, 
l'air  comprimé  refoule  Peau  de  la  chambre  inférieure,  et  les  ouvriers 
y  descendent  pour  travailler. 

On  maintient  Tair  de  1  appareil  à  l'état  respirable  en  le  faisant  passer, 
à  Taide  d'un  fort  soufflet,  dans  une  dissolution  alcaline.  La  tuyère  de 
ce  soufflet  est  garnie  d'une  pomme  d'arrosoir,  laquelle  en  divisant  Tair 
en  petit  iilets  le  met  mieux  en  contact  avec  la  dissolution. 

Le  scaphandre^  imaginé  par  M.  Sièbe,  est  un  appareil  que  le  plongeur 
porte  lui-même ,  et  qui  le  laisse  assez  libre  de  ses  mouvements  pour 
qu'il  puisse  procéder  à  des  opérations  de  sauvetage ,  et  même  exécuter 
sous  l'eau,  à  des  profondeurs  considérables,  des  ouvrages  de  construc- 
tion ou  de  restauration.  Le  remplacement  de  l'air  vicié  par  l'air  pur  se 
faisant  au  moyen  d'une  pompe  fonctionnant  avec  beaucoup  de  régula* 
rite ,  l'ouvrier  peut  facilement  rester  sous  l'eau  pendant  3  à  &  heures  et 
même  plus. 

Le  scaphandre  a  été  appliqué  pour  visiter  et  construire  quelques  par* 
ties  de  fondation  des  piles  du  pont  de  Bancaire,  sur  le  Rh6ne ,  pour  le 
chemin  de  fer  de  MarseUle  à  Nîmes  ;  aux  ponts  de  Cette  et  de  Marseille» 
on  s'en  sert  fréquemment  pour  visiter  l'état  des  fondations  et  y  exécuter 
des  réparations.  M.  Laroque,  après  avoir  fait  faire  une  partie  de  revête- 
ment en  ciment  de  Vassy,  à  une  profondeur  de  4"«50  sous  l'eau,  au  fort 
de  la  Joliette,  pour  s'assurer  de  l'état  du  travail ,  a  fait  lui-même  une 
descente  sous-marine ,  et  il  reste  convaincu  que  l'on  peut  tirer  un  très- 
bon  parti  du  scaphandre  dans  l'exécution  des  grands  travaux  hydrau** 
liques  ;  il  est  fâcheux  que.  son  prix  soit  aussi  élevé  (6500  à  7000  francs). 

Le  scaphandre  se  compose  : 

1'  D'une  pompe  à  air  contenue  dans  une  caisse  de  0'*,60  à  0",80  de 
côté ,  dont  le  poids  est  de  125  kilog*  environ  ; 

2*  D'une  autre  caisse  contenant  des  souliers  plombés,  des  plaques  de 
plomb  et  des  vêtements  de  laine,  tels  que  camisoles,  caleçons,  bas  et 
bonnets; 

8*  D'un  vêtement  Imperméable  en  caoutchouc  d'une  seule  pièce ,  qui 
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part  du  milieu  du  dos  et  couvre  tout  le,  corps  en  formant  un  pantalon  à 
bas; 

k"  D'une  épaulière  en  métal,  dont  le  collet  circulaire  porte  un  pas  de 
▼is ,  et  la  partie  inférieure  un  système  de  bandelettes  en  cuivre  qui  sert 
À  fixer  le  haut  du  vêtement  imperméable  ; 

5°  D*un  casque  en  métal,  de  forme  ovoïde,  dont  la  hauteur  est  de  O'^^SS 
et  la  largeur  O'yS?.  La  partie  inférieure  du  casque,  à  la  hauteur  du  col, 
est  ouverte  circulairement,  et  porte  un  écrou  en  métal  qui  s'adapte  au 
pas  de  vis  de  Tépaulière  et  permet  la  réunion  complète  du  casque  au 
vêtement  imperméable.  La  face  du  casque  est  munie  à  la  hauteur  des 
yeux  de  deux  carreaux  fixes  en  verre  fort  épais  de  0",id  de  diamètre; 
à  la  hauteur  de  la  bouche  existe  aussi  un  carreau  mobile  de  même  dia* 
mètre ,  qui  est  placé  dans  un  châssis  en  métal  formant  le  pas  d'une  vis 
dont  l'ouverture  du  casque  forme  l'écrou  ;  une  rainure  tient  ce  verre 
très-fixe,  et  on  peut  très- facilement  le  retirer,  ce  qui  permet  au  pion* 
geur  de  respirer  librement  sitôt  sa  sortie  de  l'eau. 

Les  carreaux  sont  préservés  par  des  petites  grilles  en  métal.  Le  con- 
duit d'aspiration  d'air  pur  et  celui  de  décharge  de  l'air  vicié  sont  formés 
à  l'intérieur  du  casque  par  de  petits  canaux  placés  autour  des  carreaux  ; 
l'air  pur  arrive  par  le  dessus  et  derrière  la  tête  ;  le  casque  est  muni  à  cet 
effet  d'un  pas  de  vis  qui  reçoit  l'écrou  d*un  tuyau  en  caoutchouc  de  O'yOdô 
de  diamètre,  au  moyen  duquel  la  pompe  envoie  l'air  pur;  Tair  vicié  sort 
par  une  petite  soupape  placée  sur  le  derrière  du  casque  et  dont  la 
jonction  s'opère  sans  permettre  à  l'eau  de  rentrer. 

Pour  se  revêtir  du  scaphandre  il  faut  procéder  comme  il  suit  : 

On  se  revêt  d*abord  d'une  camisole  de  grosse  laine,  d'un  caleçon  et 
d'une  paire  de  bas  de  même  étoffe,  il  faut  mettre  deux  paires  de  bas  s^ 
la  température  le  requiert;  ensuite  on  endosse  le  vêtem^t  en  caout- 
chouc ,  qu'il  faut  avoir  soin  de  placer  auprès  du  feu  afin  qu'il  se  ra« 
mollisse  dans  le  cas  où  il  serait  roide;  sans  cette  précaution,  on  pour^ 
ralt  couper  le  caoutchouc.  Ces  vêtements  mis,  on  pose  sur  ses  épaules 
un  coussin-couronne  qu'on  fait  passer  par-dessus  la  tête,  et  on  passe 
ensuite  la  tête  dans  l'épaulière  ou  collet  du  casque,  qu'on  raccorde  au 
vêtement  imperméable,  en  serrant  fortement  avec  une  clef  les  13  écrous. 
Les  mains  sont  entièrement  libres,  et  afin  que  l'eau  ne  s'introduise  pas 
par  les  poig:nets  du  vêtement  imperméable ,  on  les  lie  étroitement  avec 
de  larges  bandelettes  en  caoutchouc ,  en  ayant  bien  soin  de  placer  des 
linges  entre  la  peau  et  le  vêtement;  on  met  une  nouvelle  paire  de  bas 
par-dessus  le  vêtement,  qui  doit  être  aussi  recouvert  d'un  surtout  en 
toile  à  navire,  dont  le  but  est  de  le  garantir  de  Tusure  qui  pourrait 
résulter  du  frottement  et  des  chocs. 

Le  plongeur  se  garnit  ensuite  les  pieds  de  forts  souliers  à  semelles  de 
plomb,  il  se  recouvre  la  tète  d'un  gros  bonnet  de  laine  qu'on  doit  bien 
lui  appliquer  sur  les  oreilles,  ce  qui  est  urgent  (il  serait  même  bon  dQ. 
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boucher  ces  dernières  avec  du  coton).  Dans  cet  état, on  lui  recouvre  là 
tête  du  casque,  sans  placer  le  verre  mobile  de  face;  le  casque  est 
vissé  sur  Tépaulière  de  manière  que  le  tube  à  air  revienne  sous  le  bras 
gauche,  sur  le  devant  du  plongeur;  on  lui  attache  autour  du  corps  et 
sur  le  devant  de  l'épaule  droite  le  cordage  de  signal  et  de  sauvetage. 
On  maintient  le  tube  à  air  serré  contre  le  corps  par  une  ceinture  à  la- 
quelle est  adapté  un  étui ,  contenant  un  couteau  qui  sert  à  trancher  ce 
qui  pourrait  arrêter  ou  embarrasser  le  plongeur  ;  on  place  des  plaques 
de  plomb ,  l'une  sur  le  devant ,  l'autre  sur  le  derrière  ;  la  corde  qui  les 
fixe  doit  enfiler  les  brides  qui  existent  sur  le  casque ,  et  après  avoif 
passé  par  les  poids  elle  est  retenue  par  devaht  au  moyen  d'un  nœud 
coulant 

Sur  le  ponton  ou  le  quai  d'où  le  plongeur  doit  descendre ,  on  place 
le  tuyau  d'aspiration  en  forme  de  serpentin,  de  manière  qu'il  ne  puisse  se 
rouler  et  interrompre  le  passage  de  l'air  ;  on  adapte  à  la  pompe  une  extré^ 
mité  du  tuyau  et  l'autre  au  casque,  et  on  essaye  si  la  pompe  fonctionné 
bien.  Lorsque  tout  est  fcien  disposé ,  et  que  le  plongeur  est  prêt  à  des- 
cendre, on  visse  sur  le  devant  du  casque  le  verre  mobile;  à  partir  de  ce 
moment  la  pompe  à  air  ne  doit  pas  cesser  de  fonctionner,  car  quoique  le 
plongeur  ne  «oit  pas  dans  l'eau,  il  est  entièrement  privé  d'air,  puisque 
celui-ci  ne  peut  plus  lui  arriver  que  par  le  tube  du  casque. 

Avant  de  descendre  dans  l'eau,  le  plongeur  fait  régulariser  le  mou- 
vement de  la. pompe  suivant  ses  besoins,  en  faisant  signe  aux  pom-* 
peurs  d'agir  plus  ou  moins  vite  suivant  qu'il  n'a  pas  assez  ou  qu'il  a  trop 
d'air.  Le  premier  cas  se  fait  sentir  par  l'arrivée  des  sueurs,  des  étouffe- 
ments  et  des  crampes  d'estomac  ;  alors  la  pompe  doit  fonctionner  plus 
vite;  il  doit  en  être  autrement  si  le  plongeur  ressent  de  forts  sîflBe- 
ménts  d'oreille  et  des  espèces  de  frissons. 

La  descente  dans  l'eau  se  fait  au  moyen  d'une  échelle  fi^éemu  fond 
par  un  lest  Les  effets  qui  suivent  l'immersion  complète  du  plongeur 
sont  d'abord  un  très-fort  bourdonnement  d*oreilles,  un  assourdisse- 
ment de  tous  bruits  extérieurs,  et  une  obscurité  presque  complète,  qui 
cesse  au  bout  de  quelques  minutes  de  séjour  sous  l'eau. 

Si  le  plongeur  s'éloigne  à  une  grande  distance  de  l'échelle,  il  doit  y 
attacher  une  ficelle  qu'il  tient  à  sa  main  et  qui  lui  permet  de  retrouver 
son  chemin  ;  il  doit  se  munir  aussi  d'un  levier  qui  lui  sert  d'appui,  et  de 
plus  avoir  soin  de  marcher  de  préférence  à  reculons,  en  tâtant  s'il  fait 
obscur;  11  doit  se  mouvoir  lentement  et  dans  des  sens  déterminés,  afin 
de  ne  pas  s'embarrasser  dans  le  tube  ou  le  cordon,  et  aussi  pour  éviter 
de  briser  les  verres  du  casque  en  les  cognant  contre  quelques  pointes 
dures. 

Deux  hommes  de  confiance  doivent  être  placés  là  où  est  descendu  le 
plongeur  pour  observer  soigneusement  le  cordon  de  signal  et  le  tube 
de  respiration,  qui  doit  toujours  être  modérément  tendu;  la  surteil-* 
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tance  de  ees  bommes  doit  être  de  toute  confiance,  on  ne  doit  leur  per« 
mettre  aucune  conversation  qui  pourrait  distraire  leur  attention  des 
signaux  ou  de  toute  autre  circonstance.  Si  par  la  corde,  qu'ils  ne  do>* 
vent  pas  quitter,  ils  sentent  la  moindre  secousse  due  à  une  chute  ou  à 
tout  autre  accident,  ils  doivent  haler  de  suite  le  plongeur,  en  veillant 
à  ce  qu'il  n'y  ait  aucune  interruption  dans  la  pompe.  Aussitôt  la  tête 
horsdeTeau,  le  premier  soin  doit  être  de  dévisser  le  verre  mobile  du 
casque,  afin  que  le  plongeur  puisse  respirer  à  Taise. 

Les  surveillants  doivent  aussi  signaler  de  temps  «n  temps  au  plongeur 
que  tout  va  bien;  ce  dernier  doit  leur  répondre;  dans  le  cas  contraire 
il  faut  le  haler.  Les  signaux  se  font  en  tirant  la  corde  de  sauvetage  un 
certain  nombre  de  fois  convenu,  en  raison  de  la  nature  du  travail.  Le 
plongeur  peut  aussi  correspondre  avec  les  surveillants  en  écrivant  ce 
quMl  désire  sur  une  ardoise  fixée  à  Textrémité  d'une  corde;  les  surveil^ 
lants  lui  répondent  par  le  même  moyen. 

.  Mous  terminons  ces  indications  sur  le  scaphandre  en  engageant 
à  suivre  avec  une  scrupuleuse  attention  les  indications  données  par 
M.  Sièbe  pour  l'entretien  de  ses  appareils  ;  car  si  l'on  négligeait  de  les 
nettoyer  ou  de ies  entretenir  quand  ils  sont  en  magasin,  il  en  résulte- 
rait des  avaries  qui  les  mettraient  proipptement  dans  l'Impossibilité  de 
pouvoir  servir. 

Encaissement  à  revêtir.  Avec  cet  appareil,  on  est  parvenu  à  faire»  à 
plusieurs  mètres  sous  l'eau,  au  moyen  du  ciment  de  Yassy,  et  sans 
épuisements,  des  revêtements  d'une  épai^eur  de  0'",iO  à  0'",20,  qui  ont 
une  parfaite  adhérence  avec  les  maçonneries  restaurées ,  et  qui  pré- 
sentent un  parement  droit  et  uni  comme  s'ils  avaient  été  faits  hors  fde 
l'eau  avec  la  truelle. 

De  l^avis  de  MM.  les  ingénieurs  qui  se  sont  le  plus  spécialement  oc- 
cUj!)ês^s  effets  produits  par  l'eau  de  mer  sur  les  matières  qui  entrent 
dans  la  composition  des  mortiers  hydauliques  (5&6),  et  entre  autres 
MM.  Vicat  et  Fébmrier,  le  moyen  à  adopter  pour  préserver  les  maçon- 
neries en  mortiers  douteux  consiste  À  faire,  avec  le  plus  grand  soin, 
sur  les  parements,  des  revêtements  ou  des  rejointoiements  de  0",0ô  à 
0*^06  de  profondeur,  avec  des  ciments  inattaquables  par  Teau  de  mer, 
tels  que  ceux  de  Vassy  et  de  Parker. 

L'exécution  de  ces  travaux  préservatifs,  asseï  simple  pour  des  con- 
structions neuves  en  cours  d'exécution,  présentait,  pour  la  restauration 
des  ouvrages  i  des  difficultés  qui  se  sont  aplanies  par  l'usage  du  sca- 
phandre et  de  l^eneaissement  à  revêtir;  c'est  ce  qu'ont  démontré  les 
revêtements  sous-marins  en  ciment  de  Vassy  exécutés  par  M.  Oariçl 
dans  les  ports  de  la  Méditerranée ,  en  France  et  en  Algéria 

L'encaissement  à  j*evêtir  est  formé  dede^x  poteaux  en  bois,  d'une 
longueur  supérieure  à  la  profondeur  de  l'eau,  et  espacés  d'environ 
S",00  d'axe  en  axe»  Ces  poteaux  sont  réunis  ^  leur  partie  inférieure  par 
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une  traverse  horizontale,  et  le  long  de  chacun  d*eax  est  fixée  une  tige 
en  fer  de  0',015  de  diamètre.  La  paroi  de  rencaissement  destinée  à 
former  le  parement  du  revêtement  se  compose  d*une  série  de  madriers 
en  chêne  de  0«.035  d'épaisseur  et  0"',25  à  0"',30  de  largeur,  dont  chacun  . 
est  garni  à  ses  extrémités  d'un  piton  à  vis,  lequel,  en  glissant  le  long;, 
des  tiges  en  fer,  fait  que  tous  les  madriers  se  superposent  sur  toute  la 
hauteur  des  poteaux  en  formant  une  surface  unie. 

Avant  de  poser  rencaissement,  on  procède  à  la  préparation  des  sur- 
faces à  revêtir  ou  des  parois  des  affouillements  à  remplir,  c'est-à-dire 
qu'on  les  dégrade  ou  qu'on  les  pique  au  vif  pour  les  dépouiller  des 
mousses  et  lichens.  Cette  opération  s*exécute  au  moyen  de  longues 
barres  à  mine  appointées,  et  de  brosses  de  chiendent  ou  de  balais 
adaptés  &  des  manches  assez  longs  pour  atteindre  le  fond  de  l'eau.  On 
dépouille  ensuite  le  pied  de  la  paroi  des  résidus  du  dégradage  ou  des 
autres  matières  qui  y  sont  accumulés,  en  se  servant  de  râteaux  en  fer 
ou  de  dragues  à  main. 

On  place  alors  la  ferme  de  l'encaissement,  qui  descend  verticalement 
dans  l'eau,  la  traverse  inférieure  étant  lestée  au  moyen  de  moellon- 
naille  maintenue  par  des  planches  fixées  contre  les  poteaux,  du  côté 
opposé  au  revêtement  à  exécuter.  On  amène  la  charpente  de  manière 
que  quand  les  madriers  liront  en  place  leur  face  intérieure  coïncide 
avec  le  parement  que  l'on  veut  obtenir  ;  alors  on  la  fixe  solidement  dans 
cette  position  au  moyen  d'amarres;  puis,  si  le  parement  a  partout  la 
même  épaisseur,  on  place  tous  les  madriers  de  l'encaissement;  dans  le 
cas  contraire,  ou  s*il  y  a  des  vides  à  remplir,  on  ne  pose  qu'un  ou  deux 
madriers  à  la  fois,  et  on  fait  au  fur  et  à  mesure  la  partie  correspon- 
dante du  revêtement 

Le  remplissage  entre  rencaissement  et  le  mur,  c'est-à-dire  l'exécution 
proprement  dite  du  revêtement,  se  fait  au  moyen  de  la  pelle  à  couler, 
instrument  particulier  à  ce  genre  de  travail,  et  qui  est  formé  d'une 
lame  de  tôle  de  0",û5  de  côté,  qui  se  relève  sous  un  certain  angle  à 
partir  d'environ  la  moitié  de  sa  longueur ,  et  qui  est  garnie  d'une  joue 
en  retour  d'équerre  le  long  d*une  arête  longitudinale.  Ce  relèvement 
de  Textrémité  de  la  joue  suffit  pour  maintenir  sur  la  pelle  la  matière 
que  l'on  descend  dans  l'encaissement  La  saillie  de  la  joue  plus  l'épais- 
seur du  manche  doit  être  égale  à  l'épaisseur  la  plus  faible  du  revête- 
ment, afin  que  la  pelle  puisse  circuler  partout  avec  la  plus  grande 
charge  possible.  La  pelle  à  couler  est  garnie  d'un  pilon,  dont  le  manche 
est  aussi  long  que  celui  de  la  pelle,  lequel  doit  ^rtir  de  l'',ôO  au  moins 
de  l'eau  lorsqu'on  travaille  au  fond  de  l'encaissement  , 

Ayant  placé  la  pelle  horizontalement,  l'ouvrier  la  garnit  de  mortier 
déciment  et  de  cailloux  concassés,  en  couvrant,  sur  toutes  les  faces 
vues,  cette  espèce  de  béton  par  un  enduit  de  0*^,02  d'épaisseur  arasant 
la  joue  de  la  pelle.  Ce  garnissage  de  la  pelle  doit  se  faire  avec  rapidité , 
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afin  que  rimmersion  ait  lieu  au  moment  où  le  ciment  commence  à 
prendre,  ce  qui  arrive  parfois  après  une  ou  deux  minutes. 

La  pellée  étant  bien  i^gulièrement  préparée,  on  la  descend  vertica- 
lement et  avec  précaution  entre  rencaissement  et  le  mur,  en  fj^^ant 
glisser  le  manche  contre  les  madriers;  arrivée  à  la  profondeur  voulue, 
Touvrier  incline  le  manche  vers  lui  de  manière  &  rendre  Textrémité  de 
]a  pelle  à  peu  près  verticale,  et  soulevant  l^rement  la  pelle,  le  con« 
tenu  s'en  détache  facilement;  avec  le  pilon  on  le  régularise  et  on  le  fait 
adhérer  à  la  paroi  du  mur  et  à  la  partie  de  parement  déjà  faite.  Le  pilon 
doit  faire  le  nécessaire  sans  délayer  le  mortier;  sa  manoeuvre  étant 
faite  avec  beaucoup  de  précaution,  elle  ne  produit  qu^une  laitance 
presque  insensible  avec  un  mortier  très-gras,  de  trois  parties  de  ciment 
de  Vassy  pour  deux  de  sable. 

Quand  r^icaissement  est  garni  jusqu'au  niveau  de  Teau,  on  le  dé- 
place pour  le  reposer  à  la  suite  et  exécuter  une  nouvelle  portion  du 
revêtement. 

Malgré  les  difficultés  d'exécution ,  avec  des  ouvriers  habiles,  soigneux 
et  exercés  comme  ils  doivent  l'être,  les  revêtements  en  ciment  de  Vassy 
se  font  avec  beaucoup  de  célérité.  Ainsi ,  pour  le  revêtement  des  fon- 
dations de  la  batterie  Aljefna,  à  Alger,  un  atelier  composé  de  6  dégra- 
deurs,  2  plongeurs,  3  poseurs,  3  gâcheurs  de  ciment  et  2  manœuvres, 
en  tout  16  ouvriers,  faisait  en  moyenne  deux  longueurs  d'encaissement 
par  journée  de  12  heures;  la  profondeur  d'eau  était  de  2",00  à  2"',50, 
ce  qui  formait  une  surface  de  5  à  6  mètres  carrés  pour  les  deux  encais- 
sements* 

CANAUX. 


6^9.  Division  des  canaux.  Un  canal  construit  latéralement  à  une  ri- 
vière ,  que  la  pente ,  les  sinuosités  du  lit  et  le  régime  des  eaux  ne  per- 
mettent pas  de  rendre  économiquement  navigable,  prend  le  nom  de 
canal  latéral.  Un  canal  destiné  à.  établir  une  communication  entre  deux 
cours  d'eau  navigables  est  appelé  canal  à  point  de  partage. 


CANAL  LATÉRAL. 

V 

660.  Tracé,  Un  canal  latéral  a  sa  pente  dans  le  même  sens  que  le 
cours  d'eau  qu'il  longe,  et  il  suit  constamment  la  même  vallée.  Sa  po- 
sition doit  être  choisie  telle ,  qu'il  conserve  l'eau  nécessaire  à  la  navi- 
gation ,  que  le  cours  de  la  rivière  ne  puisse  pas  le  dégrader,  et  que  les 
dépenses  en  acquisitions  de  terrain  et  en  travaux  soient  les  moindres 
p<MHsibles. 
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Loraqne  le  sol  de  la  vallée  est  de  gravier  plus  oq  moins  pur»  comme 
cela  arrive  souvent,  ce  sol  étant  très-perméable,  on  doit  tâcher  de  |ria- 
cer  le  canal  sur  un  sol  végétal,  en  se  rapprochant  des  coteaux;  il  est 
évident  que  Ton  doit  chercher  à  Tadosser  à  celui  des  coteaux  qui  est  le 
moins  abrupte,  le  moins  couvert  d*habitations,  celni  dont  le  sol  est  le 
moins  perméable  et  le  plus  facile  à  travailler.  Il  faut  éviter  de  faire 
passer  un  canal  d*une  rive  sur  Tautre ,  cette  disposition  eotraînant  dans 
des  inconvénients  pour  la  navigation  et  des  dépenses  considérables  de 
construction. 

Lorsqu^on  établit  un  canal  sur  un  sol  graveleux  couvert  d*uiie  cou- 
che de  terre  végétale,  11  faut  avoir  soin  de  ne  pas  enlever  toute  cette 
dernière,  qui  est  plus  ou  moins  imperméable;  on  ferait  des  emprunts 
de  part  et  d*autre  de  remplacement  du  canal  pour  établir  les  digues, 
en  ayant  soin  de  placer  les  terres  dans  les  parties  en  contact  avec  Teau, 
et  le  gravier  derrière  ces  terres. 

La  quantité  d'eau  dépensée  dans  un  canal  devant  être  la  plus  faîMe 
possible,  il  faut  éviter  de  donner  écoulement  à  Teau.  Aussi  doit-on 
composer  le  canal  de  parties  horizontales  placées  Tune  à  la  suite  de 
Tantre,  à  des  étages  dilTérents,  afin  de  racheter  la  pente  du  terrain,  et 
d^évlter  les  grands  travaux  de  construction  en  se  rapprochant  le  plus 
possible  de  la  surface  du  sol.  On  maintient  Teau  à  un  niveau  convena-       | 
ble  dans  ces  différentes  parties  du  canal  à  Taide  de  portes  d*écluses,  et, 
afin  de  dépenser  le  moins  d'eau  possible  au  passage  d'un  bateau  d^ 
bief  dans  un  autre,  on  place  dans  le  bief  inférieur  une  seconde  porte 
d'écluse,  éloignée  de  la  première  d'une  distance  au  moins  égale  à  la 
longueur  du  bateau.  La  partie  de  canal  ainsi  comprise  entre  deux 
portes  prend  le  nom  de  sas.  En  ouvrant  la  porte  d*amont.  le  niveau  de 
l'eau  s'établit  dans  le  sas  et  le  bief  supérieur,  et  permet  de  faire  passer 
un  bateau  de  ce  bief  dans  le  sas;  ouvrant  ensuite  la  porte  d'aval ,  Teau 
dans  le  sas  descend  Jusqu'au  niveau  du  bief  d'aval ,  et  alors  le  bateau 
passe  dans  ce  bief. 

Pour  faire  passer  un  bateau  d'un  bief  dans  le  bief  supérieur,  on  pro- 
cède de  la  même  manière ,  mais  en  commençant  d'abord  par  ouvrir  lâ 
porte  d*aval. 

Comme  il  est  impossible  d'ouvrir  les  portes  tant  qu'il  existe  une  diffé- 
rence de  charge  considérable  sur  leurs  deux  faces,  on  établit  au  bas  de 
chacune  d'elles  une  petite  vanne,  appelée  vénielle,  qui  permet  d'établir 
le  niveau  de  l'eau  sur  les  deux  faces  de  la  porte  avant  de  l'ouvrir.  La 
queue  de  la  ventelle  s'«ève  Jusqu'au  haut  de  la  porte,  de  manière  qu'on 
puisse  lui  communiquer  le  mouvement  à  l'aide  d'un  cric,  d'une  vis,OB 
d'un  levier  simple;  on  est  revenu  à  ce  dernier  moyen,  qui  demande 
moins  de  temps  pour  la  manœuvre  que  le  cric,  qui  est  ordinairement 
©mployé,  et  surtout  que  la  vis ,  que  l'on  a  à  peu  près  abandonnée  (67i). 

Lorsque  Je  can^l  est  placé  sur  un  sol  dont  la  pente  est  à  peu  près  m- 
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tofnie,  comtne  cela  a  lieu  dans  une  vallée,  en  donnant  aux  écluses  une 
forte  chiite,  on  serait  conduit  à  des  dépenses  considérables  pour  creu- 
ser Tamont  dé  chaque  bief  et  remblayer  l'aval.  Quand  le  canal  latéral 
est  adossé  à  un  coteau  d^uno  pente  douce ,  il  faut ,  autant  que  possible, 
se  placer  de  manière  que  les  déblais  de  la  cunetie  compensent  lesrem- 
blaiij  des  digues,  et  donner  aux  écluses  la  chute  la  plus  convenable,  dé 
2*,50  à  3  mètres. 

661  •  Section  transversale.  La  largeur  du  fond  d'un  canal  se  fait  à  peu 
p^ès  égale  au  double  de  celle  des  bateaux  qui  le  fréquentent  ;  ainsi  ^ 
selon  que  les  écluses  ont  de  5*,20  à  6*,50  d'ouverture,  la  largeur  du 
plafond  se  fait  de  10  mètres  à  12  mètres.  Au  pont-canal  de  Saint-Plo- 
fe&tid,  sur  l'Armance,  formé  de  cinq  arches  de  5*,80  de  largeur  cha- 
cune, la  largeur  est  de  iO^^lO,  savoir  :  2*,û5  pour  chaque  banquette  et 
5^20  pour  le  eanal  ;  cette  dernière  dimension  est  celle  des  écluses  et 
suffit  au  passage  des  bateaut. 

ta  profondeur  d'eau  est  de  1**,50  pour  plusieurs  canaux,  et  elle  est 
de  1*,65  à  2  mètres  pour  d*autres  ;  dans  tous  les  cas,  cette  profondeur 
doit  être  en  rapport  atec  le  tirant  d'eau  des  bateaux  qui  fréquentent  le 
6anal. 

Les  talus  intérieurs  sont  ordinairement  à  1  et  1/2  de  base  pour  1  de 
hauteur,  et,  ailii  que  le  batillage  de  l'eau  ne  les  dégrade  pas ,  le  plus 
souvent  on  établit  sur  chacun  d'eux,  au  niveau  de  l'eau,  un%  petite 
fisherme  de  0",25  à  0",8e,  sur  laquelle  on  plante  des  glaïeuls. 

Les  chemins  de  halage  ont  de  3  à  0  mètres  de  largeur,  selon  la  nature 
du  sol  sut*  lequel  ils  sont  établis  et  l'importance  des  trains  haléS.  Ils 
sont  ordinairement  placés  à  fn^fifi  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  et 
quelquefbis  à  0*,75  ou  1  mètre. 

668.  A /I>nimlfaft07t.  Ordinairement  Psillmentation  d'Un  canal  latéral 
A^bffré  aucune  difficulté;  la  prise  d'eàti  se  fait  dans  la  rivière  qu'il 
Ibhge,  fet  les  ruisseaux  tributaires  de  la  rivière  réparent  de  distance  en 
distance  les  pertes  dues  aux  inflltrations  et  à  l'èvaporatlon.  On  a  cepen- 
dant quelquefois  éprouvé  des  difficultés  ;  ainsi  le  canal  du  Rhône  au 
Khin,  quoique  alimenté  par  une  rigolé  navigable  prenant  20  mètres 
cubes  d'eau  par  seconde  dans  le  Rhin,  n'a  pendant  longtemps  offert 
qu*une  navigation  incommode.  Cela  tient  à  ce  que  le  canal  est  creusé 
sur  un  sol  de  gro*  gravier  très-perméable;  mais  comme  on  introduit 
nue  eau  boueuse,  les  pertes  de  la  rigole  ont  diminué  de  Jour  en  jour. 


CANAUX  A  POINT  DE   PARTAGE. 


665.  Tracé.  Le  tracé  d'un  canal  à  point  de  partage  exige  une  étude 
approfcmdiet  soif  pour  sou  alimeatlttion,  soit  pour  détetlnini^r  le  point 
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bas  de  la  ehatne  de  montagoes  qu'il  doit  traverser  ;  c'est  en  ce  point 
bas  qu*il  y  aura  le  plus  de  chances  de  pouvoir  se  procurer  les  eaux  né- 
cessaires à  la  navigation.  C'est  d*après  les  considérations  posées  au 
n*  595  que  Ton  détermine  le  point  bas. 

Les  sources  d'eau  se  trouvant  toujours  à  une  certaine  profondeur  au- 
dessous  de  la  surface  du  sol,  ce  n'est  que  par  des  tranchées  ou  même 
des  souterrains  que  Ton  pourra  se  procurer,  au  point  de  partage  des 
deux  branches  du  canal,  la  quantité  d'eau  nécessaire  à  la  navigation. 
Malgré  ces  souterrains- et  ces  tranchées,  sauf  le' cas  très-rare  où  le 
point  bas  se  trouve  au-dessous  d'une  assez  grande  étendue  de  terrain 
pour  produire  des  ruisseaux  ou  des  sources  abondantes,  on  est  obligé 
d'accumuler  dans  des  réservoirs  les  eaux  de  pluie,  afin  de  pouvoir  en 
disposer  pendant  les  sécheresses. 

La  dimension  de  ces  réservoirs  dépend  du  volume  d'eau  à  fournir  et 
de  la  plus  ou  moins  grande  rareté  des  pluies.  La  quantité  d*eau  qui  af- 
flue dans  ces  réservoirs  dépend  de  l'étendue  du  terrain  tributaire,  des 
infiltrations,  de  la  vaporisation  et  de  l'absorption  par  la  v^étation.  n 
est  impossible  de  tenir  compte  de  toutes  ces  circonstances;  tout  ce  que 
Ton  peut  faire  est  d'admettre,  avec  quelques  ingénieurs,  que  les  coure 
d'eau  écoulent  les  3/7  du  produit  annuel  des  pluies.  En  France,  ce  pro- 
duit annuel  est  de  0^70;  mais  il  convient  d'observer  qu'il  tombe  plus 
d*eau  dans  le  Midi  que  dans  le  Nord,  et  dans  les  parties  élevées  d'un 
même  pays  que  dans  les  plaines  (616).  D'après  Gauthey,  au  canal  du 
Midi,  la  superficie  du  terrain  dont  les  eaux  se  déversent  au  point  de 
partage  est  de  18  000  hectares  ;  au  canal  de  Bourgogne ,  19  200  hectares  ; 
au  canal  de  Briare,  39700,  et  au  canal  du  Centre,  30800. 

Le  réservoir  de  Grosbois,  canal  de  Bourgogne,  a  une  capacité  da 
8000000  mètres  cubes;  sa  profondeur  est  de  15  à  18  mètres.  Celui  de 
Saint-Ferréol,  canal  du  Midi,  contient  6956000  mètres  cubes;  la  plus 
grande  profondeur  d'eau  y  eât  de  32'",50.  Ces  réservoirs  s^obUennent  en 
barrant ,  au  moyen  d'une  digue ,  l'endroit  le  plus  resserré  d'un  vallon. 

664.  Qhumtité  d'eau  à  fournir  à  un  canal.  Cette  quantité  doit  com- 
penser: l""  les  pertes  par  évaporation,  2*  par  infiltration,  d**  par  les  portes 
des  écluses,  li""  celles  dues  aux  passages  des  bateaux  dans  les  écluses, 
5*  celles  dues  au  remplissage  du  canal  après  la  mise  à  sec  par  suite  des 
réparations  annuelles.  Il  est  évident  que  c'est  surtout  pour  les  parties 
voisines  du  point  de  partage  qu'il  faut  s'assurer  que  les  eaux  affluentes 
c<mipensent  les  pertes;  car,  à  mesure  que  le  canal  descend,  les  ruis- 
seaux tributaires  deviennent  plus  nombreux  et  plus  considérables. 

66tf .  Évaporation.  La  quantité  d'eau  évaporée  dépend  de  la  tempé- 
rature et  de  toutes  les  circonstances  atmosphériques;  en  général  on  a 
trouvé  qu'elle  était  de  1*%50  par  année  ou  de  0"*,004  par  jour,  par 
mètre  carré  de  surface  d'eau. 

666.  Infiltration.  On  admet  que  la  quantité  d'eau  absorbée  parinfiK 
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tration  est  double  de  celle  évaporée  ;  au  reste  cette  quantité  varie  selon 
la  nature  du  terrain,  et,  étant  considérable  à  Touverture  d'un  canal» 
elle  diminue  chaque  année.  En  rapportant  les  remblais,  il  faut  avoir 
soin  de  labourer  la  terre  sur  laquelle  on  les  pose,  afin  de  rendre  la 
liaison  complète  et  diminuer  les  chances  d'infiltration. 

Sur  un  pont-canal,  où  il  faut  prendre  les  plus  grandes  précautions 
pour  éviter  les  infiltrations,  après  le  décintrement  des  voûtes,  on  les 
recouvre  d'une  couche  de  béton  de  0'",25  à  0",30  d'épaisseur;  maïs  jus- 
qu'à présent  on  n'a  obtenu  un  effet  tout  à  fait  efficace  qu'en  dallant  le 
fond  et  les  parois  de  la  cunette  en  laves  de  Volvic,  et  en  recouvrant  ce 
dallage  de  deux  couches  d'enduit  de  bitume.  Le  bon  emploi  que  Ton 
fait  aujourd'hui  du  ciment  romain  permet  de  substituer  cette  matière 
au  dallage  (bUO). 

667.  La  perte  due  aux  portes  ^écluses  dépend  du  soin  apporté  à  la 
construction.  Il  paraît  qu'en  général  on  est  au-dessus  de  la  réalité  en 
supposant  que  cette  perte  équivaut  annuellement  à  la  quantité  d'eau 
que  nécessiterait  le  passage  de  sept  ou  huit  bateaux. 

668.  Perte  due  au  passage  d'un  bateau.  Lorsqu'un  bateau  nionte, 
son  passage  d'un  bief  dans  le  bief  supérieur  oblige  de  faire  passer  de  ce 
dernier  dans  le  premier  un  volume  d'eau  égal  à 

P  +  B, 

P      volaine  d'an  prisme  ayant  U  teclion  horizontale  4a  mi  pouv  base  et  la  chute  de 

récluse  pour  hauteur; 
B      TOlume  d'eau  déplacé  par  le  bateau. 

Quand  au  contraire  le  bateau  descend,  le  volume  de  Teau  passant 
d'un  bief  dans  le  bief  inférieur  est  P  —  B.  U  résulte  donc  que  chaque 
bateau  qui  monte  une  branche  du  canal  pour  redescendre  l'autre,  tire 
du  bief  de  partage  un  volume  d*eau  égal  à 

(PH-B)  +  (P— B)  =  2P. 

Lorsque  la  navigation  est  active,  après  avoir  fait  passer  un  bateau 
d'un  bief  dans  le  bief  supérieur,  on  utilise  l'eau  qui  remplit  le  sas  pour 
faire  redescendre  un  autre  bateau.  Par  cette  précaution ,  la  quantité 
d'eau  tirée  du  bief  de  partage  pour  deux  bateaux  allant  dans  un  sens 
différent  n'est  que  2P,  ou  P  par  bateau. 

Si  le  bateau  remontait  vide  pour  prendre  charge  au  point  de  partage, 
à  son  entrée  dans  le  bief  de  partage  il  dépenserait  un  volume  d'eau  égal 
àP+  6,  6  étant  le  volume  d'eau  déplacé  par  le  bateau  à  vide;  pour 
sortir  du  bief,  le  volume  d'eau  absorbé  serait  P  — B;  d'où  il  résulte  que 
le  passage  du  bateau  dans  le  bief  aurait  absorbé  un  volume  d'eau  égal 
à  2P  +  6 — B,  volume  qui  est  d'autant  plus  petit  que  B  est  plu»  grand  et 
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que  6  est  ploa  petit  Ce  cas  favorable  à  réconûmie  de  Teau  ne  peot  qœ 
bien  rarement  se  présenter  dans  la  pratique. 

Il  est  arrivé  quelquefois  que  Ton  a  été  obligé,  par  suite  d^une  pente 
considérable  du  terrain,  de  placer  plusieurs  sas  Tun  à  la  suite  de  Tau* 
tre.  Pour  monter  ces  sas,  il  faut  autant  de  prisme  P  d'eau  qa^ll  y  a  de 
sas,  plus  un  volume  B;  ainsi,  à  Fonserane,  près  de  Béziers,  où  il  y  a 
sept  sas,  le  passage  d'un  bateau  montant  absorbe  un  volume  d'eau  égal 
à  7P-f  B,  et  celui  d'un  bateau  descendant,  un  volume  égal  à  P— B.         , 
Quand  tous  les  sas  sont  vides,  ce  qui  a  lieu  ordinairement,  il  faut  en-         1 
core  jouter  à  ces  dépenses  le  volume  d'eau  pécessaire  pour  faire  0otter        « 
le  bateau  dans  le  premier  sas  supérieur.  Cette  disposition  des  sas  acco- 
lés est  celle  qui  absorbe  le  plus  d'eau  et  exige  le  plus  de  temps. 

669.  La  cinquième  dépense  d'eau  est  facile  à  calculer,  puisqu'elle  est 
égale  à  la  capacité  du  bief  de  partage  et  des  biefs  placés  en  amont  das 
premières  prises  d'eau  sur  les  deux  versants. 

670.  Consiruciion  des  sas,  La  longueur  et  la  largeur  d'un  sas  doivent 
être  proportionnées  aux  dimensions  des  bateaux  qui  y  circuleront. 
Quant  à  sa  profondeur,  elle  comprend  la  hauteur  de  son  couronne- 
ment au-dessus  du  niveau  des  eaux  dans  le  bief  d'amont,  la  chute  ou 
différence  de  niveau  de  l'eau  dans  les  deux  biefs ,  et  le  tirant  d'eau  du 
bateau  dans  le  sas  Le  couronnement  se  tient  ordinairement  à  0™,50  au- 
dessus  du  niveau  de  l'eau.  La  chute  varie  de  2'",50  à  3  mètres  pour  les 
canaux  artificiels;  pour  les  écluses  que  l'on  établit  sur  les  rivières, 
dans  les  points  où  la  profondeur  est  insuffisante  à  la  navigation ,  la  chute 
n'est  que  de  1  mètre  à  i'",50  ou  2  mètres. 

Une  précaution  à  prendre  dans  la  construction  d'un  sas,  c'est  de  faire 
en  pierres  de  taille  tout  le  couronnement  et  toutes  les  parties  formant 
des  angles  verticaux  vifs  ou  arrondis,  parce  que  des  petits  matériaux 
ne  résisteraient  pas  aux  chocs  des  bateaux  contre  ces  parties.  Ces  pierres 
de  taille  doivent  se  relier  parfaitement  avec  les  autres  parties  de  la 
maçonnerie;  aussi,  pour  cela,  a-t-on  soin  que  les  joints  verticaux  de 
chacune  d'elles  ne  correspondent  pas  aux  joints  des  pierres  voisines.  Il 
faut  éviter  de  placer  le  couronnement  en  saillie  sur  le  parement  des 
murs  ou  t>ajoyers,  parce  que  les  bateaux  pourraient  venir  se  placer 
dessous  et  en  ébranler  les  pierres.  La  distance  d'un  joint  montant  à  un 
angle  rentrant  ne  doit  pas  être  de  moins  de  0»,O5  et  l'épaisseur  hori- 
zontale d'une  pierre  formant  un  angle  saillant  doit  au  moins  être  égale 
à  la  saillie  de  la  pierre. 

Afin  de  pouvoir  mettre  les  sas  à  sec  quand  on  a  à  réparer  la  porte 
d^amont,  on  refouille,  dans  le  parement  de  chacun  des  b^'oyers,  en 
amont  de  l'écluse  d'amont,  une  coulisse  verticale  servant  à  établir  un 
barrage  avec  des  pièces  de  bois  allant  d'une  coulisse  à  l'autre.  Lorsque 
tes  coulisses  n'ont  que  les  dimensions  ordinaires,  OMô  à  0",20  de  pro- 
fondeur sur  (^",20  de  largeur,  on  les  refbuille  ordjnairement  dans  la 


CAHÀtl.  A4S 

pierre;  maii  pour  des  dimensions  plus  grandes^  il  faudrait,  de  deux  en 
deux  assises^  mettre  un  joint  dans  la  coulisse. 

Les  buses  et  les  chardohnets  doivent  surtout  être  faits  en  pierres  de 
premier  clioix  et  de  fortes  dimensions.  Les  buses  sont  les  saillies  que 
Ton  établit  sur  le  fond  du  radier  pour  y  faire  contre-buter  le  bas  des 
portes;  on  les  appareille  en  voûte,  afin  qu'ils  résistent  bien  &  la  pous* 
fée.  Dans  les  écluses  de  petite  navigation,  la  saillie  du  buse  sur  le  ra- 
dier peut  être  de  O^fSO  ;  mais  si  Touverture  de  Técluse  eftt  plus  considé* 
rable,  comme  les  portes  très-larges  tendent  à  baisser  du  nez,  pour 
éviter  leur  frottement  sur  le  radier,  on  est  obligé  de  les  tenir  un  peu 
au-dessus  du  radier,  et  par  suite  d'augmenter  la  saillie  du  buse;  ainsi , 
pour  les  écluses  de  ô^fSO,  7  mètres  et  8  mètres  d'ouverture,  cette  saillie 
(Sst  de  a"',S5,  et  pour  les  écluaes  de  8  mètres  à  12  mètres  et  au-dessus, 
«lie  est  de  0"',dO.  Les  pierres  formant  les  buses  doivent  pénétrer  de 
0'",35  à  O'^.tiO  dans  le  radier  et  s'étendre  dans  toute  la  largeur  du  buse, 
de  manière  que  celuinci  ne  soit  formé  que  d'une  hauteur  de  voussoir. 
Le  buse  forme  mur  de  chute ,  et,  afin  que  les  eaux  ne  soient  pas  pro- 
jetées contre  les  murs  verticaux,  on  lui  donne  du  côté  d'aval  une  forme 
GjrUndrique  verticale  concave. 

Les  chardonnets  sont  destinés  à  résister  à  la  poussée  de  l'arête  vertîï- 
oale  de  chacune  des  portes  de  l'écluse.  Cette  arête  verticale  s'arrondit, 
ainsi  que  le  refouiliement  du  chardonnet  contre  lequel  elle  butte;  mais, 
afin  d'éviter  le  frottement  de  ces  parties  l'une  contre  l'autre  dans  la 
manœuvre  de  l'écluse,  on  ne  place  pas  les  tourillons  de  la  porte  dans 
l'axe  du  côté  arrondi;  leur  position  est  telle,  qu'il  n'y  a  contact  de  ce 
€Ôté  contre  le  chardonnet  que  quand  la  porte  est  appliquée  contre  le 
buse ,  et  que  sitôt  que  ia  porte  commence  à  s'ouvrir,  ce  contact  cesse. 
Afin  que  les  portes,  quand  elles  sont  ouvertes,  ne  fassent  pas  saillie  sur 
les  parements  des  murs,  on  met  ceux-ci  en  retrait  d'une  quantité  égale 
&  l'épaisseur  des  portes,  sur  une  longueur  égale  à  la  largeur  de  ces 
portes;  c'est  seulement  en  amont  de  ces  retraites,  appelées  enclaves^ 
que  l'on  fait  les  coulisses.  Entre  les  enclaves  et  les  coulisses,  il  faut 
laisser  une  épaisseur  de  pierre  suffisante  pour  résister  à  la  pression  que 
produira  un  barrage  établi  dans  les  coulisses;  cette  séparation  ne  doit 
^uère  avoir  moins  de  O^yâO.  La  distance  de  la  coulisse  au  mur  en  retour 
qui  raccorde  le  sas  avec  le  bief  est  encore  de  C^jôe. 

A  l'exception  des  chaînes  en  pierres  de  taille  placées  aux  points  où  se 
trouvent  des  angles,  le  parement  du  reste  des  murs  bajoyers  est  con- 
struit en  petits  matériaux,  si  ce  n'est  cependant  pour  le  mur  de  chute, 
où  on  fait  usage  de  pierres  de  taille,  afin  que  son  parement  résiste  bien 
aux  chocs  des  bateaux.  Les  pierres  de  taille  formant  le  couronnement 
de  tous  les  murs  dqivent  avoir  des  dimensions  suffisantes  pour  résister 
à  la  poussée  des  terres  à  l'époque  des  gelées  ;  on  leur  donne  ordinaire- 
ment O^j/iO  d'épaisseur  sur  0",75  de  largeur. 
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Les  iMtremeiitB  desbijoyere  doivent  être  exécutés  en  matériam  don 
et  non  attaquables  par  la  gelée.  Ils  doivent  se  relier  parfait^nent  avec 
la  maçonnerie  de  remplissage  placée  derrière;  on  atteint  l)Sen  ce  but  te 
disposant  de  distance  en  distance  une  boutisse  de  0'^»70  à  O*,80  on 
même  1  mètre  de  longueur  de  qu^ie.  D'après  M.  Mary,  les  parem^ts 
doivent  être  en  pierre  non  gélive  sur  une  épaisseur  de  0*,60  au  moins. 

Le  radier  se  raccorde  avec  les  fonds  des  biefs  d'amont  et  d^aval  par 
des  plates  bandes  en  pierres  de  taille  faisant  voûte  du  côté  du  radier        i 
de  manière  à  le  défendre.  Les  voussoirs  formant  ces  plates-bandes  ont        i 
de  0*,80  h  1  mètre  de  longueur,  selon  que  le  sasa  une  largeur  de  5*,2i 
h  6*,50  et  même  au  delà.  \ 

]>ans  le  sas,  ii  conviait  de  faire  le  radi^  lég^^ment  concave,  afin 
de  le  rendre  plus  propre  ^  résister  à  la  sous-pression  de  Teau  quand  on 
vide  le  sas.  Les  parties  de  radier  placées  dans  les  chambres  d'amont  et 
d'aval,  et  celles  extérieures  à  ces  chambres ,  sont  planes. 

Ordinairement,  pour  plus  de  solidité  on  exécute  en  pierre  de  taille 
la  partie  de  radier  située  sous  les  murs  de  chute,  ainsi  que  celles  pla- 
cées dans  les  chambres  des  portes. 

671.  Portes  éTéclttses,  Elles  sont  à  deux  vantaux  symétriques  butant 
Pun  contre  Tautre,  et  s'appuyant  contre  les  buses  et  les  chardonnets.        ^ 
On  les  fait  en  bois,  avec  quelques  ferrures  pour  les  consolider;  en 
fonte,  bois  et  fer  forgé  ;  en  fonte,  bois  et  tôle,  ou  encore  &i  fonte  et 
bois. 

En  France ,  les  portes  sont  le  plus  habituellement  en  bois;  ce  sont  les 
moins  chères,  sous  le  point  de  vue  des  dépenses  d'exécution.  Au  bar- 
rage écluse  du  petit  bras  de 4a  Seine,  à  Paris,  les  parois  des  portes  sont 
formées  d  une  série  de  demi-cylindres  en  tôle,  rivés  entre  eux  dans 
toute  leur  longueur,  et  placés  horyzontalement  et  de  manière  que  Iott 
convexité  se  trouve  vers  Tamont. 

Chaque  vantail  en  bois  est  formé  de  deux  poteaux  :  l'un ,  dit  poiea* 
tourillon  parce  qu'il  porte  les  pivots,  s'applique  contre  le  chardonnet; 
Tautre,  appelé  pofeau  busqué  parce  qu'il  vient  s'appuyer  ou  busquer, 
par  une  face  inclinée  au  plan  du  vantail,  contre  le  poteau  de  mène 
nom  de  l'autre  vantaiL  Ces  deux  poteaux  sont  reliés  entre  eux  par  des 
entretoises  horizontales  supportant  la  pression  de  l'eau,  et  dont  le  nom- 
bre dépend  de  la  hauteur  de  la  porte  ;  c'est  contre  ces  entretoîses  que 
Ton  ûxe  les  madriers  joîntifs  formant  le  bordage  de  la  porte. 

On  tient  les  poteaux  à  0-,05  ou  0-,06  du  radier,  afin  qu'As  ne  l'at- 
teignent pas  dans  leur  mouvement,  et  on  les  élève  à  0",20  ou  0",25 
au-dessus  de  l'eau ,  quand  la  porte  est  manœuvrée  par  une  crémaillère 
circulaire;  quand  la  porte  est  manœuvrée  à  l'aide  d'un  grand  levier 
qui  réunit  le  haut  des  poteaux  et  fait  en  partie  équilibre  au  poids  de 

la  porte,  les  poteaux  s'^èvent  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  des 
bajoyers. 
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L*^tretoise  supérieure  se  place  à  0*40  environ  au-dessus  du  niveau 
des  eaux  navigables,  et  celle  inférieure  à  0*,iO  au-dessus  du  radier. 
Quant  aux  entretoises  intermédiaires,  on  les  place  de  manière  que  la 
pression  que  chacune  d*elies  supporte  soit  proportionnée  à  ses  dimen- 
sions. 

Pour  évaluer  la  pression  que  supporte  chaque  entretoise,  il  convient 
de  remarquer  que  la  pression  aux  divers  points  de  la  hauteur  d^une 
porte  noyée  seulement  sur  une  face  est  proportionnelle  à  la  hauteur 
d'eau  au-dessus  de  ces  divers  points;  d'où  il  résulte  que  la  pression 
totale  sur  la  porte  peut  être  représentée  par  la  surface  du  triangle  ABC, 
figure  3^9  planche  III,  ayant  pour  hauteur  la  profcHideur  de  Feau  contre 
la  porte,  et  pour  base  la  même  profondeur,  qui  est  proportionnelle  & 
la  pression  sur  les  points  les  plus  bas  de  la  porte  :  ainsi,  H  étant  la 
profondeur  d*eau,  la  pression  totale  sur  chaque  unité  de  largeur  de 

porte  est  H  X  r-  =  y. 

n 

La  pression  moyenne  qui  s'exerce  sur  tous  les  points  de  la  porte  est  ^, 

et  c'est  à  cette  pression  moyenne  que  doit  pouvoir  résista  l'ensemble 
des  entretoises.  Il  convient  de  remar<iuer  qu'il  ne  suffit  pas  que  l'en- 
semble des  entretoises  puisse  résister  à  cette  pression ,  mais  qu'il  faut 
aussi  les  espacer  de  manière  que  chacune  d'elles  supporte  la  même 
charge  (cela  suppose  qu'elles  ont  les  mêmes  dimensions).  On  aura  la 
position  de  chaque  entretoise  en  divisant  le  triangle  ABC  en  autant  de 
parties  équivalentes  qu'il  y  a  d'entretoises,  par  les  droites  de^  fg.hi 
parallèles  à  la  ba^te ,  et  en  plaçant  les  entretoises  à  la  hauteur  du  centre 
de  gravité  des  trapèzes  et  du  triangle  formés  par  ces  parallèles  {InU ,  i2/t8 
et  iUk^). 

Appelant  Ai,  A,,  ^Atf les  distances  des  parallèles  de^fg^  Ai.... 

au-dessous  du  point  A,  et  n  le  nombre  des  entretoises  ou  des  divi- 

71—2  w— 3 

sions  de  AB,  on  a  respectivement   A4»  =  H*  — ^»   Ai'  =  ^^jj^Zî» 

V=H»^,etc 
n — 1 

C'est  à  la  hauteur  des  centres  de  gravité  des  trapèzes  formés  par  les 
lignes  CB ,  de , /^. . .  •  qu'il  faut  placer  les  entretoises,  et  la  surface  de 
chacun  de  ces  trapèzes  représente  la  pression  que  supporte  chacune  des 
entretoises.  Dans  la  pratique ,  comme  on  est  obligé  de  placer  une  entre- 
toise au-dessus  et  au-dessous  de  la  porte,  on  est  forcé  de  s'écarter  un 
peu  des  positions  déterminées  par  la  théorie  pour  les  entr^etoises.  La 
marche  précédente  est  également  celle  à  suivre  pour  fixer  les  positions 
des  cercles  des  grandes  cuves. 

Si  les  entretoises  étaient  également  espacées,  on  pourrait,  sans  erreur  - 
sensible ,  déterminer  leurs  dtmensjipns  en  supposant  que  la  pression  que 

60 
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fopporto  cbainiûe  d'elles  est  représentée  par  la  demi-somme  des  sor- 
Iftoes  des  trapèzes  inférieur  et  supérieur*  (Cette  demirsomme  représente 
la  pression  sur  cloaque  unité  de  longueur  d'entretoise)  022&). 

Quant  à  la  pression  produite  par  Teau,  les  entretoises  inférieure  et 
supérieure  travaillent  moins  que  les  entretoises  intermédiaires;  cepeor 
dant,  comme  elles  forment  le  cadre  de  la  porte  et  qu  elles  sont  entail- 
lées pour  recevoir  les  abouts  des  madriers  formant  le  bordage ,  leurs 
dimensions  sont  supérieures  à  celles  des  autres. 

61  la  porte  était  noyée  sur  les  deux  faces  au-dessous  du  point  B,  la 
pression  sur  la  face  d'aval  détruirait  Taugmentation  de  pression  sur  la 
face  d'a9iont,  et  Texcès  de  pression  sur  chacun  des  éléments  de  porte 
Inférieurs  au  point  b  serait  constant  et  égal  à  DC;  d'où  il  ré^^ulterait  que 
la  pression  totale  jde  leau,  pour  rompre  les  entretoises,  serait  repré- 
sentée par  la  surface  du  triangle  àBG,  plus  la  surface  d'une  rectané^e 
ayant  BG  pour  base,  et  pour  hauteur  la  distance  de  Tarête  inférieure  de 
la  porte  au-dessous  du  point  B  (23^). 

Autrefois  on  reliait  les  entretoises  entre  elles  et  aux  poteaux  par  une 
pièce  inclinée,  appelée  bracon^  s'étendant  du  haut  du  poteau  busqué 
•a  bas  du  poteau  tourillon.  Ce  bracon  était  formé  de  deux  parties;  l'une 
placée  du  côté  d'amont  et  noyée  dans  le  bordage,  et  l'autre  dti  c^té 
d'aval  et  formée  de  plusieurs  morceaux  séparés  ^  leurs  extréioités  par 
les  entretoises.  Chaque  morceau  était  relié  à  la  pièce  d'amont  par  deux 
boulons  et  assemblé  à  embrèvement  dans  les  entretoises  ou  les  poteaux. 
Les  madriers  formant  le  bordage  de  la  porte  étaient  disposés  en  dé- 
charge parallèlement  au  bracon,  et  cloués  sur  les  entretoises  et  dans 
les  feuillures  faites  pour  recevoir  leurs  extrémités  dans  les  poteaux  et 
les  entretoises  inférieure  et  supérieure.  On  remplace  maintenant  le  bra- 
con par  un  tirant  en  fer  allant  du  haut  du  poteau  tourillon  au  bas  dv 
poteaq  busqué.  Une  moufle  à  coins,  que  porte  ce  tirant,  permet  de  le 
raccourcir,  de  relever  le  poteau  busqué  et  d'éviter  les  affaissements  de 
la  partie  antérieure  de  la  porte.  Ce  tirant  permetde  placer  verticalement 
les  madriers  formant  le  bordage. 

Les  vénielles^  ou  petites  vannes  destinées  à  remplir  et  vider  les  sas* 
se  placent,  une  sur  chaque  vantail,  entre  deux  potelets  destinés  à  for- 
mer les  joues  de  l'ouverture  et  s'étendant  sur  tout  l'intervalle  des  deux 
entretoises  inférieures.  Ces  potelets  se  fixent  par  des  boulons  aux  cou- 
lisses placées  sur  le  bordage  pour  recevoir  la  ventelle;  quand  on  as- 
semble ces  potelets  aux  entretoises,  on  ne  doit  entailler  que  légère- 
ment ces  dernières,  et  du  côté  d'amont,  c'est-à-dire  sur  leur  face  en 
contact  avec  le  bordage,  afin  de  diminuer  le  moms  possible  eur  ré- 
sistance. 

Les  ventelles  peuvent  être  en  bois,  ou  en  tôle,  ou  en  fonte;  ceUesen 
fbnte,  dressées  sur  leurs  parties  frottantes  et  glissant  sur  des  coulisses 
en  cuivre,  sont  faciles  à  manœuvrer  et  conservent  bien  Teau.  Chaque 
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ventelle  est  placée  conjre  la  face  d'amont  de  la  porte»  ainsi  que  sa 
queue. 

Afin  que  la  pierre  du  buse  n'éclate  pas  sous  la  pression  de  Fentretoise 
inférieure,  il  convient  d'armer  Tarête  d'amont  du  buse  d'un  bon  ma- 
drier en  bois  de  chêne  ûsté  dans  les  bajoyers  et  sceUé  dans  le  radier 
avec  des  boulons. 

Afin  que  le  sable  ne  s'interpose  pas  entre  la  crapaudine  et  le  pivot 
inférieur,  ce  qui  augmenterait  le  frottement  et  accélérerait  l'usure,  on 
fixe  la  crapaudine  au  poteau  et  le  pivot  sur  le  sol  (158). 

672.  Fondalions.  Les  parties  essentielles  d'une  écluse,  c'est-à-dire  le 
radier,  les  buses  et  les  pieds  des  bajoyers,  devant  être  construites  avec 
le  plus  gand  soin,  on  ne  doit  les  exécuter  qu'en  mettant  à  sec  l'empla- 
cement quelles  doivent  occuper  (561). 

675.  Épaisseur  du  radier.  Un  radier  peut  être  considéré  comme  une 
solive  encastrée  à  ses  deux  extrémités  sous  les  bajoyers,  et  sollicitée 
uniformément  sur  toute  sa  longueur  par  la  différence  entre  son  propre 
poids  qui  la  sollicite  de  haut  en  bas,  et  celui  de  la  colonne  d'eau  qui 
tend  à  la  soulever.  Gela  suppose  le  sas  vide,  et  que  les  eaux  des  sources 
ou  des  biefs  environnants  transmettent  sous  toute  la  surface  du  radier 
une  sous-pression  due  à  la  hauteur  du  niveau  de  l'eaii  dans  ces  sources 
ou  biefs  au-dessus  de  la  surface  inférieure  du  radier  Alors ,  de  cette 
dififérence  de  poids  et  de  la  formule  du  n^SSô ,  dans  laquelle  on  prendra 
pour  R  la  valeur  qui  convient  au  mortier,  on  déterminera  l'épaisseur  h 
du  radier. 

Lorsqu'on  établit  un  batardeau  sur  une  couche  de  béton  coulé,  il 
faut  que  cette  couche  de  béton  soit,  comme  pour  le  radier,  suflSsante 
pour  résister  à  la  sous-pression  de  Teau,  et  que  de  plus  cette  sous- 
pression  ne  soit  pas  suffisante  pour  soulever  la  couche  de  béton  et  ta 
parois  du  batardeau.  Ce  soulèvement  n*est  pas  à  redouter  poiu*  les  ra- 
diers, à  cause  du  poids  considérable  des  bajoyers. 
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674.  Nomeyiclature  des  anciennes  mesures  (Int.,  218 )• 

4^  Meiures  de  longueur,  L'anité  principale  de  longueur  était  la  toise,  qui  se  tnbdU 
Tisait  en  6  pieds,  le  pied  en  43  pouces^  le  pouce  en  13  lignes  et  la  ligne  en 
12  points. 

On  avait  encore  la  perche  des  eaux  et  forêts ,  de  32  piedt  de  longueur,  et  |a 
perche  de  Paris,  de  48  pieds. 

Pour  mesurer  les  étolTet,  on  se  servait  de  Vaune,  qui  valail  3  pieds  7  pouces 
40  lignes  el  40  points,  ou  4 «,4884. 

Les  mesures  itinéraires  étaient  la  lieue  et  le  mille, 

La  lieue  terrestre,  de  25  au  degré,  vaut  2380,33888  toises.  Le  méridien  ter- 
restre vaut  360  X  3^=  9000  lieues,  ou  30  522  960  toises. 

La  lieue  marine,  de  30  au  degré,  vaut  3850,4444...  tois^. 

La  lieue  de  poste  vaut  3000  toises. 

Le  miUe  vaut  4000  toise. 

8*  Mesures  de  surfitce.  Ce  sont  ;  la  toise  carrée,  le  pied  carré,  le  pottce  carré,  la 
ligne  carrée  et  le  point  carre;  surfaces  carrées  qui  ont  respectiveraent  une  toise, 
un  pied ,  un  pouce,  une  ligne  et  un  point  de  côté.  La  toise  carrée  vaut  36  pieds 
carrés  ;  le  pied  carré,  444  pouces  carrés;  le  pouce  carré,  444  lignes,  et  la  ligne 
144  points. 

L'aune  carrée  équivaut  é  un  carré  d'une  aune  de  côté. 

Les  mesures  agraires  étaient  : 

4*>  La  perche  des  eaux  et  forêts,  carré  de  38  pieds  de  côté,  ce  qui  fait  484  pieds 
carrés,  ou  43*01.0.^44  de  surface; 

2*>  Varpent  des  eaux  et  forêts,  qui  vaut  100  perches,  c'est-é-dire  48  400  pieds 
carrés,  ou  4344tol.«.^44. 

3*^  LSl perche  de  Paris,  carré  de  48  pieds  de  côté,  ce  qui  fait  324  pieds  carrés, 
ou  9  toises  carrées  de  surface; 

4°  Varpent  de  Paris,  qui  vaut  400  perches,  c'est-à-dire  32  400  pieds  carrés, 
ou  900  toises  carrées. 

3*  Mesures  de  volume.  Ce  sont  :  la  toise  cube,  le  pied  cube,  le  pouce  cube,  etc.  ;  cubes 
qui  ont  respecilvemenl  une  toise ,  un  pied ,  un  pouce ,  etc. ,  de  côté.  La  toise 
cube  vaut  246  pieds  cubes  ;  le  pied  cube  vaut  1728  pouces  cubes  ;  le  pouce  cube, 
4728  lignes  cubes. 

Pour  les  matières  sèches ,  on  se  servait  du  muid;  le  muid  de  Paris  valait  42  «0- 
tiers;  un  setier,  42  boisseaux;  un  boisseau,  16  litrons,  ou  13,04  litre»  (un  muid 
valait  donc  444  boisseaux). 
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Le  muid  ^avoine  Talait  42  leliers  de  chacun  34botsieauX|  ce  qui  faisail  S9S 
boisteaui  ; 

Le  muid  de  êél,  12  tetien  de  chacun  46  boisseaux,  ou  492  boisseaux; 

Le  mvid  de  charbon,  40  tetiers  de  chacun  32  boisseaux,  ou  320  boisseaux; 

Le  miftd  dechaux^  42  tetiers  de  chacun  42  boisseaux,  ou  444  boisseaux,  comme 
pour  le  froment; 

Le  muid  de  pWH,,  6  setiers  de  chaeui^  42  bolsieàiit,  ou  72  boisseaux,  moitié 
de  celui  de  grain  tfu  ëe  fehaux} 

La  voie  de  bois  vaut  2  mètres  cubes  ;  la  TOie  de  charbon  de  bois ,  2  hectolitres 
mesurés  comble;  la  Toie  de  charbon  de  terre,  30  demi-hectolitres  mesurés 
comble  ; 

La  corde  det  envx  et  forêts  Taut  3,8394  stères  ou  mètres  cubes ,  et ,  par  suite , 
le  stère  vaut  0,2605  corde. 

Mesures  de  capacité  pour  les  liquides.  Le  muid  de  Paris  valait  2  feuillettes  ;  la 
feuiilelte,  2  quartauts;  le  quartaut,  9  setiers  ou  veUes ;  le  setier,  8  pintes;  le 
muid  Talait  288  pintes,  les  liquides  supposés  sans  lie. 

La  pinte  de  Paris  valait  2  chopines;  la  chopine,  2  demi'setiers ;  le  demi-s»- 
Uer,  %  poissons;  le  poisson,  2  demi-poissons  ;  le  demi-poisson,  2  roquUles, 

4^  Division  de  la  circonférence,  La  circonférence  se  divisait  en  360  parties  égales  ap- 
pelées degrés  ;  le  degré,  en  60  minutes;  la  minute,  en  60  secondes;  la  seconde,  en 
60  tierces,  etc. 

S«  Mesures  de  poids.  Ce  sont:  le  quintal,  qui  vaut  400  livres;  la  livre  qui  vaut 
2  marcs;  le  marc,  8  onces;  Tonce,  8  gros  ;  le  gros,  72  grains. 

6*  Vmtés  monétaires.  Ce  sont  :  la  livre  tournois,  qui  taut  20  sous;  le  sou,  qui  vaut 
4  liards,  et  le  liard,  3  denieri. 

Les  moonaies  de  cuivre  ou  de  billon  étaient  les  liants;  les  pièces  de  2  liards, 
les  pièces  de  6  liards,  les  tous  de  4  Hat'ds,  et  les  ^os  sous  de  8  liards. 

Les  monnaie^  d'argent  étaient  les  pièceé  dé  6  sous,  de  42  sous,  de  24  sous,  le 
petit  écu  de  3  livres,  et  l'écu  de  6  livres. 

Les  monnaies  d'or  étaient  le  louis  de  24  livres  et  le  double^toûis , 

Les  pièces  d'argent  contenaient  4  V^S  ^'^  leur  poids  en  argent  pur  et  4/42  de 
cuivre.  Les  pièces  d'or  contenaient  44/42  de  leur  poids  en  or  pur,  4/24  en  argent 
et  4/24  en  cuivre. 

i*  Mesures  temporaires.  Les  mesures  temporaires  étaient  et  sont  encore  le  siècle,  qui 
vaut  400ûii«;  l'année  qui  vaut  12  moi*  ou  365  ^o/ir»;  à  très-peu  près  tous  les 
4  ans,  il  y  a  une  année  qui  esl  bissextile,  c'est-à-dire  qui  coDlieni  366  jours 
au  lieu  de  365  ;  c'est  afin  de  rétablir  l'harmonie  entre  Vannée  civile  et  Vannée 
solaire,  durée  d'une  révolution  entière  de  la  terre  autour  du  soleil  ;  cette  durée 
est  de  365  jours,  5  heures,  48  minutes,  45  secondes  {Int.,  215). 
Le  jour  vaut  24  heures;  l'heure  60  minutes,  et  la  minute  60  secondes. 
Les  noms  et  durées  des  mois  sont  :  janvier,  31  jours  ;  février,  28  jours,  et 
29  pour  «les  années  bissexltîes;  mars,  31;  avril,  30;  mai,  31;  Juin,  30; 
juillet,  34  ;  aoU,  31  ;  septembre,  30  ;  octobre,  34  ;  novembre,  30  ;  décembre,  34. 

07&  Nomenclaiure  des  neuvelles  mesures  (Int.,  208). 

4«  Mesures  de  longueur,  L*unilé  principale  est  le  mètre,  qui  est  égal  à  la  dtx-millio- 
Dième  partie  du  quart  du  méridien  terrestre,  c'est^i-dire  à  0\543074.  Le  mètre 
vaut  40  déeimèires;  le  dlfciqièir^^  40  eentimèfares  ;  le  cmiimètre»  40  miUimè- 
tires,  etOf 
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Il  Pour  éyaluer  les  grandes  longueurs,  on  se  sert  du  décamètre^  qui  raut  4  0  mè- 

tres; de  Vhectomètre^  qui  vaut  10  décamèlresou  100  mèlres;  du  kilomètre  ^  de 
I  10  hectotnètres  ou  1000  mélres,  et  du  myriamètre  ^  de  10  kllomèlres  ou  10  000 

g  mélres. 

Sl^  Meturei  de  surface.  Ce  sont:  le  mètre  carrée  le  décimètre  carré,  le  centimètrf 
earré,  \emUlimètre  carré.  Le  raèlre carré  vaut  100  décimètres  carrés  ;  le  décimètre 
carré,  100  centimètres  carrés,  et  le  centimélre  carré,  100  mlilimètres  carrée. 

Les  mesures  agraires  sont  {'hectare^  ou  arpent  métrique,  Vare  et  le  centiare^ 
L'hectare  vaut  100  ares  ;  l'are,  100  centiares,  et  le  centiare,  1  mètre  carré. 


3*  Mesures  de  volume.  Ce  sont:  le  mètre' cube^  le  décimètre  cube ,  le  centimètre 
M  tftf&e,  etc.   Le  mètre   cube  vaut  1000  décimètres  cubes  î    le   décimètre  cubej 

1000  centimètres  cubés;  le  centimètre  cube,  1000  millimètres  cubes,  etc. 
i  Pour  mesurer  les  liquides  on  emploie  :  le  décalitre^  le  litre  et  le  décilitre.  Le  dé* 

f  catitre  vaut  10  litres;  le  litre  vaut  1  décimètre  cube,  et  le  décilitre  est  le  1/10  diî 

litre, 
jt  Pour  les  matières  sèches  on  fait  usage  du  kilolitre,  de  Vhectolitre,  du  décalitni 

l  et  du  litre.  Le  décalitre  vaut  10  litres;  l'hectolitre,  10  décalitres  ou  100  litres,  et 

le  kilolilre,  10  hetlolitres  ou  1000  litres. 
f  Les  bois  s'évaluent  au  stère  et  au  décistère.  Le  stère  vaut  4  mètre  dubé;  n 

I  décistère  est  le  1/10  du  stère. 

Dans  les  chantiers  de  Paris ,  le  bois  de  chauffage  se  mesure  à  la  voie,  qui  vaut 

2  stères  (284). 

I 

4*  Division  de  la  circonférence.  La  circonrèrence  se  divise  en  400  parties  égales  appe^ 

\éeî>  degrés;  le  degré  vaut  100  minutes;  la  minute,  100  secondes;  la  seconde, 

I  400  tierces  i  etc. 

5*  Mesures  de  poids.  L'unité  fondamentale  est  le  kilogramme,  qui  est  le  poids  d'an 
décimètre  eube  d'eau  prise  à  la  température  de  4*>  i  c'est  la  température  torr 
respondant  à  son  maximum  de  densité;  100  kilogrammes  forment  le  gutn/ol 
métrique;  10  quintaux  ou  1000  kilogrammes  valent  1  millier,  c'est  le  poidi 
du  tonneau  de  mer;  le  kilogramme  vaut  10  hectogrammes;  l'hectogramme; 
10  déca grammes;  le  décagramme,  10  gammes;  le  gramme,  10  décigrammet; 
le  décigramme,  10  centigrammes,  etc. 

6«  Unités  monéVaires,  Les  unités  monétaires  sont  :  le  franc;  la  pièce  d'argent  de 
I  1  franc  pèse  5  grammes;  le  franc  vaut  10  décimes,  et  le  décime,  10  centime*. 

Les  nouvelles  monnaies  d'argent  sont  les  pièces  de  5  francs  (40  pèsent  1  kilo- 
grau  me),  de  2  franc»,  de  1  franc,  d'un  demi-franc  et  d'un  cinquième  de  franc. 

Les  nouvelles  monnaies  d'or  sont  les  pièces  de  5,  10,  20,  50  et  100  francs  ;  les 
pièces  de  20  fr.  pèsent  6^,45161,  et  les  autres  ont  des  poids  proportionnels  à 
leurs  valeurs. 

Les  nouvelles  monnaies  d'argent  et  d'or  contiennent  0/10  d'argent  ou  d'or  pur 
et  lyiO  d'alliage. 

Les  nouvelles  monnaies  de  cuivre  sont  :  le  centime,  la  t>ièce  de  2  centimes^  le 
sou  de  5  centimes,  et  le  gros  sou,  dé  10  centimes  ou  1  décime  (/ni.,  %{k). 
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W6.    TABUt  M  UMeTIOR  VU  AMCIIHHU  MEnBBS  BU  HOUfEIiBS,  IT  KACOaOQDBIIBm. 

4*  ToiMs,  piedM  et  pouces  en  mètrea,  et  lignes  en  millimètres. 


«« 

MOUS 

Toins 

PIBDS 

POOCBt 

LIGNES 

mitft. 

M  aèlNt. 

M  BètrM. 

Ad  flwircs* 

en  mUUoMtrM- 

« 

m. 

n. 

m. 

mtllla. 

1 

4.94904 

0.33484 

0.03707 

9.956 

9 

3.89807 

0.64968 

0.05444 

4.54  9 

3 

5.84740 

0.97463 

0.084  94 

6.767 

4 

7.79645 

4.39936 

0.40898 

9.093 

6 

9.74548 

4.69430 

0.43535 

44.979 

e 

44.69433 

4.94904 

0.46949 

43.535 

7 

43.64336 

3.973  88 

0.48949 

45.794 

8 

45.593  39 

9.59879 

0.94656 

48.047 

9 

47.544  33 

9.99355 

0.34363 

90.309 

40 

49.49037 

3.94839 

0.97070 

99.558 

44 

34 .439  40 

3.57393 

0.99777 

34.844 

4â 

33.38844 

3.89807 

0.39484 

97.070 

43 

35.33748 

4.99994 

0.354  94 

99.396 

44 

37.38654 

4.54775 

0.37898 

34.589 

45 

39.33555 

4.87959 

0.40605 

33.837 

46 

34.48459 

5.49743 

043349 

36.093 

47 

33.43363 

5.59997 

0.46049 

38  349 

48 

35.08366 

5.84744 

0.48796 

40.605 

49 

37.034  69 

6.474  94 

0.54  433 

49.864 

SO 

38.98073 

6.49679 

0.544  40 

45.447 

34 

40.99977 

6.894  63 

0.56847 

47.373 

n 

43.87879 

7.44647 

0.59554 

49.638 

93 

U.83783 

7.474  34 

0.69964 

54.884 

34 

46.77687 

7.79645 

064968 

54.440 

S5 

48.73594 

8.49099 

0.67675 

56.396 

36 

50.67495 

8.44583 

0.70389 

58.653 

37 

53.69399 

8.77066 

0.73089 

60.907 

38 

54.57303 

9.09550 

0.75796 

63.463 

39^ 

56.59906 

9.49034 

0.78503 

65.449 

30 

58.474  40 

9.745  48 

0.84940 

67.675   . 

34 

60.49043 

40.07009 

0.83947 

69.934 

33 

69.36947 

40.39486 

0.86694 

73.487 

33 

64.34894 

40.74970 

0.89334 

74.443 

34 

66.96794 

44.04454 

0.99038 

76.698 

35 

68.94698 

44.36938 

0.94745 

78.954 

36 

70.46539 

44.69499 

0.97459 

84.340 

37 

79.44435 

43.04905 

4.004  59 

83.466 

38 

74.063  39 

43.34388 

4.09866 

86733 

39 

76.04343 

43.66873 

4.05573 

87.977 

40 

77.964  46 

43.99358 

4.08380 

90.333 

44 

79.94050 

43.34843 

4.40987 

93.489 

43 

84.85954 

43.64396 

4.43694 

94.745 

43 

83.80857 

43.96840 

4.46404 

97.004 

44 

85.75758 

44.39393 

4.494  08 

99.957 

45 

87.70668 

44.64777 

4.34845 

404.549 

46 

89.65567 

44.94364 

4.34533 

403.768 

-47 

94.60471 

45.36745 

4.97999 

406.094 

48 

93.55375 

45.59339 

4.99936 

408.980 

49 

95.50379 

45.94743 

4.396  43 

440.536 

50 

97.454  83 

46.344  97 

4.35350 

449.799 

400 

494.90366 

33.48394 

9.70700 

995.583 

4  000    . 

4  949.03659 

334.83943 

97.06995 

9955.829 

40000 

49490.36594 

3348.39433 
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2®  Toises  carrées  et  pieds  carrés 
en  mètres  carrés» 


Toisss  cubes  et  pieds  cvbes 
en  mètres  cubes. 


NOMBRES 

• 

TOISES  CARRÉES 

nus  CARRÉS 

NOMBRES 

TOISES  CUBES 

PIBBS  GOBES 

d'OBltéf. 

en  mètres  carrés. 

eo  mèlrei  carrés. 

(inanités. 

en  mètres  cabes. 

en  mèires  cubes. 

■ 

m.  carrés. 

m.  carrés. 

m.  cubes. 

m.  oiibes. 

4 

3.7987 

0.4055 

4 

7.4039 

0.03428 

2 

7.5976 

0.24  4  0 

2 

44.8078 

0.06865 

3 

44.3962 

0.3466   .. 

3 

22.244  7 

0.40283 

4 

45.1950 

0.4224 

4 

29.6156 

0.43714 

5 

48.9937 

0.5276 

5 

37.0495 

0.474  39 

6 

22.7925 

0.6334 

6 

44.423  3 

0.20566 

7 

26.594  2 

0.7386 

7 

51.8272 

0.23994 

8 

30.3899 

0.8442 

8 

59.234  4 

0.27422 

9 

34.4887 

0.9797 

9 

66.6350 

0.30850 

40 

37.9874 

4.0552 

40 

74.0389 

0.34277 

44 

44.7862 

4.1607 

44 

84.4428 

0.37706 

42 

45.5849 

4.2663 

42 

88.8467 

0.444  33 

43 

49.3837 

4  374  8 

43 

96.2506 

0.44560 

U 

53.482  4 

4.4773' 

44 

403.6545 

0.47988 

45 

56.984  2 

4.5828 

45 

444.0684 

0.61446 

16 

60.7799 

4.6883 

46 

448.4622 

0.54844 

47 

64.5786 

4.7938 

47 

425.8664 

0.58271 

48 

68.3774 

4.8994 

48 

433.2700 

0.64699 

49 

72.4764 

2.0049 

49 

440.6739 

0.654  27 

30 

75.9749 

2.4104 

20 

448.077  8 

0  68556 

SI 

79.7736 

2.2159 

24 

455.484  7 

0.74983 

82 

83^5724 

2.321  4 

22 

462.8856 

0.75410 

23 

87.374  4 

2.4270 

23 

470.2895 

0.78838 

24 

94.4698 

2.5325 

24 

477.6935 

0.82266 

25 

94.9686 

2.6380 

25 

485.0973 

0.85694 

26 

98.7673 

2.7435 

26 

492.504  2 

0.894  24 

27 

402.5664 

2.8490 

27 

499.9050 

0.92549 

28 

406.3648 

2,9546 

28 

207.3089 

0.96977 

29 

440.4636 

3.0604 

29 

244.7428 

099404 

30 

443.9623 

3.4656 

30 

222.4467 

4.02832 

34 

447.7610 

3.271  2 

34 

229.5206 

4.06260 

32 

424.5598 

3.3767 

32 

236.9245 

4.09688 

33 

425.3585 

3.4822 

33 

244.3284 

4.43145 

34 

429.4573 

3.5877 

34 

264.7323 

4.46643 

35 

432.9560 

3.6932 

35 

259.4362 

4.49974 

36 

436.7548 

3.7987 

36 

266.5404 

4.23398 

37 

440.5535 

3.9042 

37 

273.9439 

4.26826 

38 

444.3523 

4.0098 

38 

281.3478 

4.30254 

39 

448.454  0 

4J153 

39 

288.754  7 

4.33684 

40 

454.9497 

4.2208 

40 

296.4556 

4 .374  09 

44 

~  455.7485 

4.3263 

41 

303.5595 

4.40537 

42 

459.5472 

4.434  9 

42 

340.9634 

4.43966 

43 

463.344  0 

4.5374 

43 

348.3673 

4.47394 

44 

467.4447 

4.6429 

44 

326.774  2 

4.50820 

45 

470.9435 

4.7484 

45 

333.4754 

4.54248 

46 

474.7422 

4.8539 

46 

340.5790 

4.57675 

47 

478.5409 

4.9595 

47 

347.9830 

4.614  03 

48 

482.3397 

5.0650 

48 

365.3874 

4.64634 

49 

486.4384 

6.1705 

49 

362.7909 

4.67969 

50 

4  89.9372 

5.2760 

50 

370.4946 

4.74387 

400 

379.8744 

40.6522 

400 

740.3890 

3.42773 

4000 

3798.7436 

4000 

7403.8903 

- 

•54 

SUFPLtHKNT. 

S«  AM<ref  en  ioiaes,  piedê,  pouces  et  ligne». 

ROHBaSS 

■ÊTRES 

MÈTRES 

en  pied 

MÉTRÉS 

éêmMttê. 

•a  tolMs. 

eo  lOlMf ,  pitdi,  poucM,  IJCOM. 

t,  poKM,  UtML 

lolset. 

tOiMS.  pl.     PODO.     UffllVt: 

plods. 

poac.  ligQM. 

h 

0.513  074 

0      3      0      4liâ0d 

3 

0      4<.î96 

i 

4.036  U8 

4       0      4       iO.SAf 

6 

4       40.593 

3 

4.539S2i 

4       3       S        9.88g 

9 

2        9.$88 

4 

9.052296 

2      0      3        9.484 

42 

3       9.484 

( 

S.565370 

2      3      4        8  480 

15 

4       8.180 

6 

3.078  444 

3      0      6        7.776 

48 

6       7.776 

7 

3.594  548 

3      3      6        7.072 

24 

6       7.07Î 

S 

4.404592 

4      0      7        6  3C8 

24 

7        6.368 

9 

4.617666 

4      3      8        5.664 

27 

8       5.66i 

40 

5  43074 

5      0      9        4.960     . 

30 

9        4.960 

4*  Décimètres  en  pieds,  pouces  et  lignes  ;  centimètres  en  pouces  et  ligna, 

et  millimètres  en  lignes. 


NOMBRES 

d'uaitét. 


4 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
40 


DÉCIMÈTRES 
en  piede,  poncée,  Urnes. 


pieds. 
0 
0 
0 
4 
4 
4 
2 
2 
2 
3 


ponces 

3 

7 
44 

2 

6 
40 

4 

5 

9 

0 


.  lignes. 
8.330 
4.659 
0.989 
9.348 
6.648 
4.977 

40.307 
6.637 
2.966 

44.296 


CSilTIMËTRES 

en  ponces  et  lignes. 


pouces 
0 
0 
4 

4 
4 
2 
9 

2 
3 
S 


lignes. 
4.433 
8.866 
4.299 
5.732 

40.465 
2.598 
7.034 

4  4.464 
3.897 
8.330 


MlUllfÈTtKS 

ea  ligui. 


0.443 

0.887 
4.33» 
4.773 

i.660 
3.403 
3.544 
3.990 
4.433 


5"  Mètres  carrés  et  cubes  en  toises 
carrées  et  cubes. 


mites  carrés  et  cu^  «» 
carrés  et  cubes. 


1 

NbMBRifcS 

MÈTRES  C\RRES 

MÈTRES  CUBES 

NOMBRES 

MÈTRES  CARRES 

d'aoliés. 

en  luises  carrées. 

en  toises  cobes. 

d'duiiés. 

en  pieds  carrés. 

toises  carrées. 

toises  cnbcs 

pieds  carrés. 

4 

0.2632 

0.4354 

4 

9.48 

% 

0.5265 

0.2704 

2 

48.95 

3 

0.7897 

0.4052 

3 

28.43 

4 

4.0530 

0  5403 

4 

37.94 

5 

4.3162 

0.6753 

5 

47.38 

6 

4.5795 

0.8fQ4 

6 

56.86 

1 

4.8427 

0.9454 

7 

66w34 

8 

2.4060 

4.0805 

8 

75.84 

9 

2.3692 

4.2456 

9 

85.29 

40 

2.6324 

4.3506 

40 

94.77 

MÈTRES  CCBB» 
ea  pie*  *"*•*  | 

«leds  ettbe»- 
'  29.17 
58.35 

87.5* 
116.70 
145.87 
175.04 

204.2Î 
233.39 

m^ 


SUPPlfiMlSNT. 


95$ 


i. 


6*  Dans  la  conttruction  des  tables  qui  précèdent ,  on  a  adopté  les  valeurs 

suivantes  : 

Toiw 4,949  036  5949  mètre. 

Toise  carrée 3,798  743  6338  mètres  carrés. 

Toise  cube 7,403  890  3430  mètres  cubes. 

Mètre 4 0,343  071  de  toise. 

Mètre  carré r  .  .  .  •  0,963  344*^29  476  de  toise  carrée. 

Mètre  clibe. 0.435  061  428  946  de  loise  cilbe. 

7^  Mesures  itinéraireê, 

La  lieue  de  25  au  degré vaut  ....  4,444  kilomètres. 

La  liéoe  marine ,  de  20  au  degré.  .  ^   .  *  ;  .  5,556        — 

La  lieuè  de  poste,  de  8000  toises.  .  r-   .  •  .  •  3,898        — 

Le  mille,  de  4000  toises —    .  .  .  •  4,949        — 

4  kilomètre  yaut 0,22499  lieue  de  25  au  degré. 

—  0,47778    —  20  au  degré. 

—  0,46651    —  «006  iàiiéi. 

—  0,53309  mille. 


8<»  Mesures  agraires. 


Percbea  des  eaux  et  forêts. 
Arpent  des  eau^  et  forèU  . 

Percbe  de  Paris 

Arpent  de  Paris.  .  .  .  .  • 
Are.  .  - :  . 


Hectare. 

■BBESaBS 


X  .  m 


riBDS  CARRiS. 


.484 
48400 

394 
3940CI  . 

t47.t 
94768:9 


T0I8U  CARBÉB8. 


43.44 

4  344.44 
9 
900 
96.39 
9632.45 


MÈTRES  CARRis. 


54.07 

5407.20 

34.49 

3448.87 

400 
40000 


9» 

Arpents  en  hectares. 

Hectares  et 

\  arpents,    , 

NOMBàss 

ARPtSITS 

AltnCÏITS 

NOltfl^RÉS 

ARPE3lt» 

ARPBXtS 

d*arp«nU. 

de  100  perchet 

de  t2  filedf 

décote. 

de  100  i>eri'hef 

de  18  pieds 

dacdié. 

d'beciares. 

de  100  perches 
de  12  pieds. 

de  100  perches 
de  18  ijied». 

beelaref. 

hectares. 

arpents. 

II. 
arpent». 

4 

0.5407 

0.3449 

4 

4.9580 

2.9249 

9 

4.0214 

0.6838 

2 

3.9460 

5.8499 

3 

4.5322 

4.0957 

3    \ 

5.8744 

8.7748 

C 

2.0429 

4.3675 

4 

7.8394 

44.6998 

8 

95536 

4.7094 

5 

9.7904 

44.6247 

• 

3.0643 

9.0543 

6 

44.7484 

47.5497 

•     î 

3.5750 

9.3939 

7 

43.7064 

20.4746 

8 

4.0858 

2.7354 

8 

45  6649 

S3.3t»95 

1          ' 

4.5965 

3.0770 

9 

47.629» 

26.3245 

1        40 

5.4079 

3.4189 

40 

49.5802 

99.2494 

1      406 

54.0720 

34.4887 

400 

^95.8020 

992.4944 

1    4000 

540.7498 

344.9869 

4000 

4958.0204 

9024.9437 

956 


«iirPVtiKVi;^ 


^0"  Méémeéhm  éM 
de  4S>,0I 


mUenéên 
hêeteiiirtê* 


RédueHom  4es  kêctoUireB 


■nnt. 

■■CTOUTtBS. 

HBCVOLITEBS. 

'          sinns. 

* 

4 

4.56 

4 

0.644 

9 

3.42              1               Si 

*            4.282 

3 

4.68 

3 

4.923 

4 

6.«4 

4 

2.564 

5 

7.80 

5 

3.205 

6 

9.36 

6 

3.846 

7 

40.9S 

7 

4.487 

« 

48.48 

8 

5.428 

9 

44.04 

9 

5.769 

40 

45.60 

40 

6.440 

SO 

78.00 

50 

32.654 

400 

456.00 

400 

64.402 

4  4*  RéémeHon  tfet  wnùds  d€  grain ,  de  tel,  d^avtnne  et  de  charbon  eu  hectoUireM. 


WMUBBt 

CEAIH. 

8KL. 

AVOI». 

CHABBOH. 

éè  BiMi. 

■■M  im  lU  kolt- 

■■M  d«  m  koto- 

■■M  d«  IM  boif- 

■■M  éê  SM  bote- 

MtWL 

Mmx. 

MtU. 

MtBX. 

kM(. 

■W«« 

■4tt. 

keeC 

4 

48.73 

24.98 

37.46 

41.60 

2 

37.46 

49.95 

74.93 

83.30 

3 

66.20 

74.93 

442.39 

424.90 

4 

74.93 

99.90 

449.86 

466.50 

5 

93.66 

424.88 

487.32 

208.40 

6 

442.39 

449.86 

224.78 

249.80 

7 

434.42 

474.83 

262.26 

294.40 

8 

449.86 

499.84 

299.74 

333.00 

9 

168.69 

224.78 

337.48 

374.60 

40 

487.30                 249.80                 374.60 

446.00 

42*  MéêÊÊCtitm  dee  ftulet 
«n  Utnt, 


MédfÊeUoH  de9  veiie$ 
en  iUrei, 


de$  Uira 
en  pùUe», 


HHTIS. 

UTEBS. 

TBLTBS. 

UTEB8. 

UTEBS. 

MUTES. 

• 

4 

0.962 

4 

7.62 

4 

4.05042 

2 

4.904 

2 

45.23 

2 

2.40 

3 

2.856 

3 

22.85 

3 

3.45 

4 

3.808 

4 

30.46 

4 

4.20 

5 

4.760 

5 

38.08 

5 

5J85     • 

6 

5.742 

6 

45.70 

6 

6.30 

7 

6.664 

7 

53.34 

7 

7.35 

8 

60.93 

8 

8.40 

9 

68.54 

9 

9.49 

40 

76.46 

40 

40.50 

BBBaaaasB! 
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43'  Conversion  des  anciens  poids  en  nouveaux. 

GftAIHS. 

GftAlUISt. 

ONCES. 

GRimtES, 

1 

LITRB9. 

ULOGilAMIlE». 

40 

0.63 

4 

30  59 

4 

0.4895 

20 

4.0«    ï 

2 

64.49         i 

2 

0.9790 

30 

4.59     . 

'! 

*^-94i78         ! 

3 

4.4685 

40 

2.42     ' 

422.38 

4 

4.9580 

50 

2.66 

"6 

452.97         i 

5 

2.4475 

60 

3.49 

6 

483.56         1 

6 

2.9370 

70 

3.72 

7 

244.46 

7 

3.4265 

GEOS. 

8 

244.75         : 

8 

3.9460 

4 

3.82 

9 

275.35 

9 

4.4056 

3 

7.65 

40 

305.94 

-  40 

4.8954 

3 

44.47 

44 

336.53         1 

50 

24.4753 

4 

45.30 

42 

367.44         1 

400 

48.9506 

5 

49.42 

43 

397.73 

500 

244  7529 

6 

22.94 

44 

428.33 

4000 

489.5058 

7 

26.77 

45 

458.94         i 

- 

4  4°  Conversion  des  nouveaux  poids  en  anciens. 


GRAMMES. 

ONCES. 

GROS 

.      GRAINS. 

GRAMSIES. 

LIVRES. 

OHCBS. 

GROS. 

GRAINS. 

0.05 

0 

0 

0.94436 

300 

0 

9 

6 

32 

0.40 

0 

0 

4.88 

400 

0 

43 

0 

43 

0.45 

0 

0 

2,82 

500 

4 

0 

2 

53 

0.20 

0 

0 

3.77 

600 

4 

3 

4 

64 

0.25 

0 

0 

4.74 

700 

4 

6 

7 

3 

0.50 

0 

0 

9.44 

800 

4 

40 

4 

43 

0.75 

0 

0 

44.42 

900 

4 

43 

3 

24 

4 

0 

0 

48.83 

lui.       4 

2 

0 

5 

35.45 

2 

0 

0 

37.65 

2 

4 

4 

2 

70 

3 

0 

0 

56.48 

3 

6 

2 

0 

33 

4 

0 

4 

3.30 

4 

8 

2 

5 

69 

5 

0 

4 

22.44 

5 

40 

3 

3 

32 

6 

0 

4 

44 

6 

42 

4 

0 

67 

7 

0 

4 

60 

7 

44 

4 

6 

30 

8 

0 

2 

7 

8 

46 

5 

3 

65 

9 

0 

2 

25 

9 

48 

6 

4 

28 

40 

0 

2 

44 

40 

20 

6 

6 

64 

20 

0 

5 

47 

20 

40 

43 

5 

55 

30      . 

0 

7 

64 

30 

61 

4 

4 

47 

40 

4 

2 

33 

40 

84 

44 

3 

38 

50 

4 

5 

5 

50 

402 

2 

2 

30 

60 

4 

7 

50 

60 

422 

9 

4 

24 

70 

o 

2 

22 

70 

443 

0 

0 

43 

80 

2 

4 

66 

r            80 

463 

6 

7 

4 

90 

2 

7 

38 

90 

483 

43 

5 

68 

400 

3 

2 

44 

400' 

204 

4 

4 

59 

200 

6 

4 

24 

Le  kilogramme,  on  le  poids  d'un  décimètre  cube  d'eau  distillée  considérée  au  maximum 

de  densité  vaut 48827.45  grains. 

La  livre  vaut 9246       grains. 

Donc,  la  livre  vaut 0.489505847  kilog. 

Et  le  kilogramme '. 2.0428765  49  livres. 


9^3 
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16<>  Conversion  det  nouveaux  poids  en  anciens. 


ULOGRAM. 

LIVRES. 

GRAMMES.  « 

G&Anis. 

DÉCIGIAM. 

GRAINS. 

i 

2.0429 

4 

*    48.827 

4 

4.9 

SI 

4.0  58 

2 

37.6 

2 

3.^ 

3 

6.4286 

3 

56.6 

3 

5.6 

4 

8.1745 

4 

75.3 

4 

7.8 

5 

40.3444 

5 

94.4 

5 

9.4 

6 

42.2573 

6 

443.0 

6 

44:3 

7 

44.3001 

7 

434.8 

7 

43.2 

8 

46.3430 

8 

450.6 

8 

45.4 

9 

48.3859 

9 

469.4 

9 

46.9 

iO 

20.4288 

40 

488.27 

40 

48.8 

677.  TABLB  DE  COMPARAISON  DES  MESURES  ANGLAISES  AOX  MESURES  FRANÇAISES* 

Mesures  de  longueur. 


AngltiMs. 


Pouce  (1/36  du  yard) 

Pied  (4/3  du  yard) 

Yard  impérial.  . , 

Falhom  (2  yards) 

Pôle  ou  perch  (5  et  4  /3  yards). 

FurloDg  (220  yards) 

Mille  (4760  yards) 


Uillimètre. 

Ceotimètre. 

pécimèire. 


Mètre. 


FrançalMs. 


Myriamètre. 


FtiDçalMS. 

2«539954 

ceniimètrei* 

3.0479449 

décimèlref. 

0.94438348  mètre. 

4.82876696  mètre. 

5.029  14 

mètres. 

204.46437 

mètres. 

4609.3449 

mètres. 

An^laiMt. 

0.03937 

pouce. 

0.393  708 

pouce. 

3.937079 

pouces. 

39.37079 

pouces* 

3.2808992 

pieds. 

4.093633 

yvds. 

6.2438 

milles. 

Mesures  de  superficie. 


AaglalMs. 

Yard  carré.   .   ...... 

Rod  (perche  carrée).  .  .  • 
Rood  (4240  yards  carrés). 
Acre  (4840  yards  carrés). 

FrançalUfl. 

Mètre  earré 

Are 

Hectare 


Françaises. 

0.836097     mètre  carré. 
25.294  939     mètres  carrés, 
40.446775     ares. 

•0.404674  'hectares. 

Anglaisef . 

4.496033      yard  earré. 
0.098  845     rood. 
2.474  443     acre<. 


IT^O 


W 


BXmhÈMÏÏST. 


9&f 


Maunê  de  eapacUé, 


ABflaUes. 


Pint  (4/8  de  gallon). 
Quart  (1/i  de  gallon). 
Gallon  impérial.  .  .  • 
Peck  (2  gallons)..  .  . 
Bushel  (8  gallons).  .  . 
Sack  (3  biishels).  .  . 
Quarler  (8  bushel  s).  . 
Chaidrpn  (1S  sacks).  , 


FrancalM». 


titre. 


Deealitre. 
Hectolitre. 


Fraoçaises. 

0,567932 

litre. 

4.435864 

litre.      * 

4.543  45797 

litres. 

9.0S69459 

litres. 

36.347664 

litres. 

4.090  43 

hectolitre. 

fi.907843 

hectolitres. 

43.08546 

heclolilreB. 

Anglaises. 

4.760773 

pint. 

0.2200967 

gallon. 

3.2009668 

gallons. 

22.009668 

gallons. 

Pûids. 


Anglais  (Troy). 

Grain  (4/24  de  ppnoyweigbt).  . 
Pennyweight  (4/20  d'once).  . 
Once  (4/42  de  litre  troy).  .  . 
Livre  troy  in^përiale) 


•  •  .  .  *  • 


Anglais  (aToirdopois). 


Dramm  (1/46  d'once). 

Once  (4/46  d^  la  liyre) . 

Livre  avoirdupois  impériale 

Quintal  (442  livres) 

Tonne  (20  quintaux) . 


Français. 


Gramme. 


I^ilogramme. 


Français. 


f 


0.065 

gramme. 

4.555 

gramme. 

34.094 

grammes. 

0.373096       kilogramme. 

Français. 

1.774 

gramme. 

28.338 

grammes. 

0.4534 

kilogramme. 

50.78 

kilogrammes. 

4045.65 

kilogrammes. 

Anglais. 

45.438 

grains  troy. 

0.643 

pennyweighU 

0.0322 

once  troy. 

2.6803 

livres  troy. 

2.2055 

livres  avoirdupois. 
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678.  Conversion  de$  mesures  angliûses  en  mesures  françaises. 


P0UCB8 

PIBD8 

MILLES 

PIBD8 

PIEDS  CUBES 

LIVRES 

HOMB. 

carrés 

par  ponce  eané 

en 

en 

en 

en 

en 

en  kilo^. 

d*unltéf. 

mètres  e«r- 

par  cenilfflètre 

centlfflètrM. 

Bètrei. 

kliufflètres. 

rés. 

mètres  onbes. 

carré. 

4 

2.5400 

0.3047945 

4.6093 

0.09290 

0.028344 

0.0702774 

S 

6.0799 

0.6095890 

3.2486 

0.48580 

0.056628 

0.4405548 

3 

7.6499 

0.9443835 

4.8279 

0.27870 

0.084942 

0.2408322 

4 

40.4598 

4.2497680 

6.4373 

0.37460 

0.443256 

0.284  4096 

6 

42.6998 

4 .5239724 

8.0466 

0.46450 

0.444670 

0.3543870 

6 

45.2397 

4.8287669 

9.6559 

0.55740 

0.469884 

0.4246644 

7 

47.7797 

2.4335644 

44.2652 

0.65030 

0.498498 

0.4949448 

8 

20.3496 

2.4382559 

42.8745 

0.74320 

0.226542 

0.5622492 

9 

22.8596 

2.7434504 

44.4838 

0.83640 

0.254826 

D.6324966 

40 

25.4000 

3.0479450 

46.0930 

0.92900 

0.283440 

0.7027740 

*          

NOMBRES 

LIVBBS 

TONSBS 

LIVRES  STBRL. 

SCHELLING 

PENCES 

en 

en  (ODneanx 

d'nnttés. 

kilogrammes. 

de  1000  kil. 

en  francs. 

en  francs. 

en  centimes. 

4 

0.4534148 

4.045649 

25.2080 

4 .2604 

40.5033 

2 

0.9068296 

2.034298 

50.4160 

2.5208 

21.0066 

3 

4 .3602444 

3.046947 

75.6240 

3.7842 

34 .6099 

4 

4.8436592 

4.062596 

400.8320 

5.0446 

42.0432 

5 

2.2670740 

6.078345 

426.0400 

.    6.3020 

52.5465 

6 

2.7204888 

6.093894 

464.2480 

7.5624 

63.0498 

7 

3.4739036 

7.409543 

476.4560 

8.8228 

73.5234 

8 

3.6273484 

8.425492 

204.6640 

40.0832 

84.0264 

9 

4.0807332 

9.440844 

226.8720 

44.3436 

94.5297 

40 

4.5344480 

40.456490 

262.0800 

42.6040 

405.0330 

Le  miUê  vaut  6280  pieds  anglais;  il  en  taat  2  et  4/2  pour  faire  une  lieue. 

La  livre  sterling  vaut  à  peu  près  25  francs. 

Le  schelUng  (4/20  de  la  livre  sterling)  vaut  environ  4  fr.  25  c. 

Le  penny  ou  denier,  monnaie  de  cuivre  (4/42  de  sebelllng],  diflère  très-peu  du  dé- 


cime. 


Le  Bchelling  et  le  pennj  ont  une  valeur  intrinsèque  an  peu  moindre  que  leur  valeur 
nominale  portée  au  tableau.  Voici  du  reste  le  tableau  des  monnaies  anglaises ,  de  leur 
titre ,  et  de  leur  valeur  courante  dans  le  commerce. 
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MOmiAIBS. 


Or. 

Guinée 

Demi-guinée.  . 
Souverain.  .  . 
Demi-sou  veraio. 

Argent, 

Couronne.  .  .  . 
Demi-couronne. 
Scbelling.  .  .  . 
Demi-schelling. 

Cuivre, 

Penny  ou  denier, 
Demi-penny.    . 


Pei 
I  Dei 


TITRI. 


0.917 
0.917 
0.946 
0.916 


0.923 
0.933 
0.923 
0.923 


» 
» 


VALEUR 

en  schelling  el  penny. 


Slscb.opeo. 
10         6 
20         0 
10         0 


5 
S 
0 
0 


0 
0 


0 

6 

12 

6 


1 
0.5 


VEAKCS. 


26'.25 
13.125 
25.00 
12.50 


6.25 
3.125 
1.25 
0.625 


0.-1042 
0  .0521 


679.  Mesurée  russes, 

V  De  longueur  :  la  sagène  vaut  7  pieds  ou  2*",  1336 ,  le  pied,  i'i pouces  ou  0«,3048  • 
le  pouce,  10  lignes  ou  0»,0254,  et  la  ligne  0^,00254. 

Dans  les  constructions ,  on  emploie  Varchine,  qui  est  Te  tiers  de  la  sagène,  et  qui 
vau 1 1 6  verchkoffs  ou  0'»,71 1 5 ,  le  verchkoff  vaut  0'",0444. 

La  mesure  itinéraire  est  la  verste^  qui  vaut  1067  mètres. 

2*  De  capacité  pour  les  liquides  :  le  tonneau  vaut. 40  vedros  ou  471S56;  le  vedro, 
10  kruskas  ou  8  chioffs  ou  12^289;  le  kruska,  iOtcharkisou  1\229. 

Pour  les  matières  sèches,  on   emploie  le  tcheivert,  qui  vaut  8  ichetvericks  ou 
209^740;  le  Ichetverick  vaut  8  garnetz^  et  le  garnelz,  3>,277. 

3«  De  poids:  le  berkohetz  vaut  10  pouds ou  463^,72;  le  poud,  40  livres  ou  16><,372  ; 
la  \me;9^zoloinicks  ou  0^,409388;  le  zoloiniçk,  96  doUis,  et  le  doleis  01^,00005. 
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suppUmirr. 


4<*  Tableau  des  monnaies  russes. 


mp 


H0NNÂU8. 


Or, 

Ducat  à  l'aifle  éployée 

Ducat  de  4763 

Pièces  de  Paul  H'  et  Alexandre  I"  ^diieg 

de  40  roubles) 

Pièces  de  5  roubles  (de  1849) 

Argent, 

Rouble 

Solotoik 

Copeck 


TITRE. 


0.Ô79 
0.969 

0.969 
0.916 


0.868 
0.868 
0.868 


VÀLBUR. 


rouble. 
3.05 
S.90 

13.10 
5.16 


4  solotniks. 
6  copecks. 

» 


fr. 

41.78 

41.59 

53.38 
30.66 


4.^    ^ 

4.00 

0.20 


600*  ivaluaHonit  en  mêswret  françaises^  des  principaies  mesures  linéaires 

étrangèreg,  à  l'usage  du  commerce, 

millim. 

Amsterdam aune,   . 690.3 

I  aune  de  soie • 694.3 

•  •  .  I  ^^^g  ^  laine t***  684.4 

..                                          i  aune  (ancienne  mesure) 667.7 

t  .  .  .  .  {^^jy„^  (nouvelle  mesure).  ..,....*..  666.9 

aune.    .  .  .  •  « 542.5 

....•«.     brasse , 645.2 

aune 570.7 

aune 578.4 

raM> - 549.3 

Jeanne  pour  Us  bais 624.6 

brasse  marchande 619.7 

palme  pour  les  marbres 249.3 

.......     aune, 569.4 

aune 575.2 

(  grande  mesure 669.1 

(  petite  mesure 647.9 

« 

aune  danoise 627.7 

.......     aune 617.0 

brasse  (d'après  les  tarole  di  Ragguaglio).  .  .  594.9 


Berne.  .  . 
Bologiie.  . 
Brunswick. 
Brème.  .  . 
Gagliari.  . 


Cassel 

Cologne.  .  .  . 

Constantinople. 

Copenhague.  . 
Cracoyle.  .  .  . 
Crémone.  .  .  . 


Dresde aune 

Ferrare '. 


Francfort-sur-Mein. 


566.5 

634.4 
673.6 

594.2 

aune 547.8 


f  brasse  pour  la  soie  (tables  italiennes).  .  .  . 
brasse  pour  le  coton  et  le  linge  (tables  ilal.}. 

Florence «  .  •  .     brasse 
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Gèaei.  •« 

Genève 

Hambourg 

Hanovre.  .»•««•••**« 
Harlem 

Leyde 

Leipsick.  •  .  .  . 

Lisbonne •  •  •  t 

Lubeck 

lucqves. 

iaîrid*  , 

Manloue 

IlilaÀ. 

Modène 

Munich 

Naples.  . 

Neufchâtel 

Murenberg 

Osiende 

Padoue. , 

Palerme • 

Parme • 

Pavie • 

Péiersbourg.  • •  . 

Raguse 

Riga •*...•.; 

Rome 

Rottock 

Stockholm.  •  ff  «  ,  .  *  f  »  •  • 

Sluttgard •  .  • 

Turin • 

Varsovie 

Vérone 

Weimar •  »  .  •  t 

Venise 

vicence 


mlIUm. 

palmé  (cemmiistim  génoise) 248.3 

aune, 4143.7 

Saune  de  Hambourg 573.0 

aune  de  Bràbant, 691.4 

aune^    »,».•.,,  ^ »  *  .  .  Ô84.0 

i  aune  ordinaire  ••• 683.5 

\aune  pour  le  linge, 74^.6 

aune,    .....* ;»  683.4 

aune 565.3 

vare.    , 400Î.9 

aune 577.0 

Ifrasse, 596.4 

vare  (aune  de  Caiiiile) 848.0 

Wasse, • 643.8 

brasse.  .  ,  .' 504.9 

braise.  .•... 648.4 

aune» 833.0 

canne  (8  paltnes  napolitaines) !2096.4 

aune ».  4444.4 

aune ^^»^ 

aune. 699.3 

!  brasse  pour  le  drap. 681 .0 

brasse  pour  la  soie .  637.5 

cosntf  divisée  en  8  palmes 494S.3 

!  brasse  pour  la  laine,  le  coton  et  le  linge.  .  .  643.8 

brasse  pour  la  soie»   . 594.4 

brasse ••...• ••  594.9 

archine. "^^^-^ 

aune,    ..••.••••••. 513.2 

aune,    •...«•»...• 548.2 

Î  canne  des  marchands  divisée  en  8  palmes. .  4992.0 

brasse  des  marchands  divisée  en  4  palmes.  .  848  2 

brasse  des  tisserands  divisée  en  3  palmes.  .  636.1 

aune 575.2 

aune  de  Suède 593.7 

aune  de  fFuriemberg, ......  ^  ...  .  6i4«3 

raso  divifé  en  44  onces  (vassali  eandi).   .  .  599.4 

aune S®*«® 

(  grande  brasse, 649.0 

\jjeiiU  brasse ^42.4 

aune ^^4*^ 

^lyrasse de  laine,  .•  • ^^3. 4 

(  b-'asse  de  soie ^^^-"^ 

(  brasse  de  drap.  .  , ^^^'^ 

\  brasse  de  soie ^^''*^ 
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mlUin. 

^1  C  flMue  dé  Kienne. 779.Î 

'**•• (  aune  de  la  haute  Autriche ,  .      799.7 

Zurich.  •  •  .  •  • aime • 600.4 

68t.  JBliééiÊeilUm  dei  principaleê  mesures  linéaires  étrangères  en  mesures 

métriques» 

■lllfni. 

Amsterdtn pied 283,056 

Anrtn pied ;  .  .  .  .    285.688 

1^  ..  (P*^  du  JUUit  (rendu  légal  dans  toute  la 

'"'  ' I     Prusse) 343.854 

Berne pied 293.258 

Bninswick pied 285.36S 

Brème pied 289.497 

^    ,.    ,  ,  { du  pays 248.367 

Cagliari palme,  mesure  l  .  ,      .„  _-_  _^., 

^  /~       »  (de  la  mile 202.573 

Calenberg pied 293.032 

Cartsrube pied  nouveau 300.000 

Gassel pied  de  construction .  284.94 1 

Chine pied. 306.288 

Cologne  sur  le  nh in  (Prusse).  .    pied • 343.854 

GonsUntioo  le  [grand  pick 669.079 

^ •  •  •  •  ^pfin  pick  ou  draa  stambulin .    647,874 

Copenhague pied, 343.624 

CracoYÎe pied 356.424 

Darmstadt. •  .  •  .  pied  de  construction 300.000 

Dresde pied 283.260 

Durlacb pied ^4.009 

Ëgjple .  •  .  •  coudée  antique. 525.924 

Îpied  de  Madrid,  d'après  Lobman 282,635 
vare  de  CastiUe,  d'après  Ciscar 835.906 
vare  de  la  Havanne^  3  pieds  de  Madrid.  .  .    847.965 

GOtfaa pied -.    287.648 

Hambourg.  . pied 286.490 

Hanovre pkd 294.995 

,  i  .  J  palme 248.690 

(pied  de  construction 338.600 

Lubeck pied. 294.002 

Middelboorg pied 300.025 

Munich pied 294.859 

Beufchâtel.  . pied 300.025 

Nnrenberg pied , 303.793 

Oldembourg pied 296.446 

Péiersbourg. {^^  "^ ^^'^^^ 

* \  archine 744.480 
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Rostock pied 294.002 

Slockholm pied 296.838 

Sluttgard pied 286.490 

Varsovie pied 297.76^ 

Weimar .  pied 284.972 

Vienne pied 316.103 

Wisbaden pied 287.844 

Zanle  el  Céphalonie pied .•..•...••..  347.398 

Zurich pied 304.379 


682.    TABLEAU  des  équivalents  chimiques  des  différents  corps,  celui  de  Voxygènt 

étant  représenté  par  \  00, 


SUBSTANCES. 


Aeide  aeéilqne  (dens.  1063). 

Acéiates 

Acétates  hydratés 

Alcool 

AlanilDlain..  •.»...... 

Alumine 

Ch'orure  d'aluminium.  ...... 

Alun  potassique 

—  ammonique 

Ammoniaque 

SuiTale  d'ammoniaque 

Azotate  — •  

Oxaliile  —  

Antimoine •  , 

Oxvde   d'antimoine 

Acide  antimonieux. ...,..., 

Acide  antimonique 

Protochiorure,  sulfure ,  iodure.  . 

rerchlorure,    sulfure 

Argent •  •  . 

Oxyde  d'argent. 

Chlorure,  sulftire,  iodure  et  cya- 
nure d'argent. ......... 

Azotate  d'argent 

Sulfate      — 

Arsénié 

Acide  ar^énieux 

Acide  arsénique 

Protochlurure  ,  sul fifre  d'arsenic. 

Perchlorure 

Arséniles.   • 

Ar.céniates. 

ABote 

Proioxyde  d'azote . 

Hioxyde  d'azote 

Acide  azoteux , 

—  hypoazolique 

—  azotique  dans  les  sels.  •  .  . 

—  azotique  hydraté 


FORMULES. 


C*ll*0*=CHl3o»  -f  BO. 

tMiSo^  +  RO 

C4i|8o3  4-R0  4-nHO.    . 

C*H«0' 

Al 


Al«0» 

AI»CI» 

3S0»,  Al»08  -f  SO»,  KO  +  24lia    .  . 

3S03,  Al«0«-f  S0«,  AzH»^IIO+24HO  . 
AzH»., 

S0a,A'zH»,H0 

Az08,  AzHS,  110 

C«08,AzH8,HO  +  HO 

Sb'. 

SbO« 

SbO* 

SbO» 1  .  . 


SbCl3,S3,l3. 
SbCl»,S».   . 

Ag 

AgO  .  .  .  . 


AgCl,S,I,Cy, 
AzO^AgO.  .  . 
S08,AgO.    . 

As 

AsO» 

AsO» 

A8Cl«,S8.    .  , 
AsM».  .  .  •. 
As08,R0.    . 
AsO»,RO.   .  . 

Az. 

A70 , 

AZO*.   .   .  .   , 
AZO».   ... 
AzO*.    .   .  . 
AZO».     .    •    . 
AZ0»  +  H0. 


ÉQUIVA- 
LENTS. 


750.00 


675.00 

171.16 

642  32 

1670.28 

5962.34 

6673.44 

212.50 

826.16 

1000.00 

887.50 

1612.90 

1912.90 

2112.90 

2112.90 


1351.61 
1451.61 


2126.61 
1952.77 
940.08 
1240.08 
1440.08 


176.00 
275.00 
375.00 
475.00 
575,D0 
675.00 
787.50 


9ôtf 


sumJiainr. 


WBSTÀlfClS. 


Atntilei 

AEOutet 

BArlua 

Baryte 

Bioxyde  de  barium 

ChU>rure,  suiruro 

âuîfale  de  l>aryte •  .  .  . 

Aiutale  —      

Carbonale      —     

Chlorate         —     

SeBB^TIe 

flydrure  do  benzoTle 

Chitirure 

Acide  benfoTqoe 

Ri'Bxamide 

Binmatli 

Oxyde  de  bismulb.  •....••. 
Chlorure,  sulfure,  iodure  de  bis- 

mutb.  .  . 

AzAtaie  de  bismulb  crisUllisè.  .  . 

Bore 

Aoide  borique  fondu 

—  crisuliisé 

Gas  nooborique 

Rorates 


des 


Aride  bromique 

—  bromhydrique 

Bromures   (Br.    remplace  O 

oxydes^ 

CAdmian , 

Oxyde  de  cadmium 

Chlorure,  sulfure,  iodure  de  cad- 
mium  

Sulfate  de  cadmium  •  .  . 

CaIctaHi 

Chaux 

ChAux  hydratée 

Chlorure  de  calcium.   .  . 

CikrMiie 

Oxyde  de  carbone 

Acide  carbonique 

Acide  oxalique  anhydre.  . 

—  desséché. . 

—  crisuliisé . 

Carbonates •  <  .  • 

Oxalates 

Acide  mellitique «  . 

—  croconique •  .  .  . 

Sulfure  de  carbone.  • 

Chlorure  de  carbone*   .  .  •  .  • 

Bichlorure  de  carbone 

Iodure  de  carbone 

Proiucarbure  d'hydrogène.  .  .  • 

Méthylène 

Bicarbure  d'hydrogène..  «... 

-^  —       de  l'huile. 


«  • 


F0UIDU8. 


AzOSRO 

AzO>,RO.  .  .  . 

Ba 

BaO 

BaO* 

BaCl,S 

S03,BaO.  .  .  . 
AzO>,  BaO.  •  . 
CO*,  BaO.  .  .  . 
ClO«,  BaO  4- 110, 
C1*hWo«=Bi. 

BzU 

BzCl 

Bz0,H0 

Bz,  AzU*.    .   .  . 

Bi 

Bi«0» 


Bi»Cl»,S«,I» 

3Az0*,Bi«0»-f  9H0. 
B 


BO' 

B0>  +  3H0. 

BKl» 

BO»,RO..  . 

Br 

BrO».  .  .  . 
BrH 


Cd. 
GdO. 


LERTS. 


856.88 

956.88 

4056.88 

4458.04 
4634.88 
4^33.40 
2012.09 
4375  00 
4387.50 
4817.65 
4587.50 
4575.00 
4330.37 
2960.75 


436.20 
436.20 
773.70 
837.60 

979  02 

4479.02 

994.52 


696.77 
796.77 


cdci,s,r i 

SO«,CdO-f  4110 1  4747.93 

Ca 1     256.02 

CaO /     3S6.0S 

CaO,  HO /     *«8.52 

CaCl - I     798  67 

75.00 
475.00 
275.00 
450.00 
562.50 
675.00 


C 

CO.  .  »  .  .  .   . 

C0« 

C»0*.  ....  ; 
C»0»,HO.  .  .  . 
C*0»,  2H0.  .  .  . 
C0*,RO4-nHO, 
C*0«,  no  -f  «HO 
c*o».  .  .  .  *  . 

C»0* é 

es» 

C»C1 

C«Cl* 

CI 

c*«* 

C»H» * 

c*n* , 

C«H». 


600.00 
775.00 
477.32 
592.65 
4035.30 
4729.60 
200.00 
475.00 
350.00 
760.00 


^ 

FOBHDLEe. 

ÉUI-lVi- 

)8fl0.00 
1700.00 
574.69 

m.iy 

U49.3B 
143.65 
543.66 
74Ï.BS 
9ia.66 

4I4S.65 
1!W.I5 
SS8,00 
4S8.00 
956  00 
0^8.00 
170.00 

19ftj!.00 

368.99 
te8,99 
1031.98 
1645.03 
1153.74 
1353.74 
3607.43 
395.69 
89^.39 

-    hrp«rchlorlqiKl 

ClU 

OijdB  de  chrome  (Pèligol).  .  .  . 
Re  quioijde  ds  clironi 

Chlorure  de  chrome   (PéUgot).  . 

CrO»,RO 

Sesquloiyde  do  coblll 

Oijdo  de  colombium.    .' 

Ta'0> 

Oirds  rouge  de  cuiTre 

ûilde  Doir        —        

chlorure  de  euirre 

Bichinrunr       —      

Acide  cyaihidrique 

1559  35 
1334.03 
838.34 
3Î5.00 
337.50 
7Î7.38 
USI.IO 
Î63l,53 
4098.14 
400.00 
^35.S9 
835.39 
fl35.S9 
n 77.94 
1630.59 
463.G0 
806.15 
939.60 
llWt.OO 
9U.1B 
1876.00 
387.50 
339.30 
439.20 
978.41 

lOifïllâ 
1727.86 

cuci : 

Cjingferriire  d'hjdrogène 

Esprit  de  bola 

CïFe.aCïK  4-380 

cwo^?^';:  ::::::.;■; 

Chlorure  d'élain.  ■.'.;:;  '.'.'.: 

SnCI _,  .  .  . 

Étber  kydrlqDe 

—       t«n'nlque. 

Sefquioïjde  de  fer 

Prolochlorure  de  t«r 

Sulfite  de  proi<«ide  d«  ter.  .  .  . 

9M 
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45«  Converiian  deê  nouveau»  poids  m  anciens. 


IILOCKAII. 

UVftBS. 

GKAMHKS.  « 

GKAIHS.              DÊCIGBAM. 

GftAIHS. 

4 

S.0439 

4 

■     18.887 

4 

4.9 

S 

4.0  58 

d 

37.6 

9 

3.8 

3 

6.4286 

3 

56.6 

•       3 

5.6      1 

4 

8.1715 

4 

75.3 

4 

7.5       1 

6 

10.3144 

5 

94.4 

5 

9.4      1 

d 

1S.2573 

6 

113.0 

6 

44.3       1 

7 

14.3001 

7 

131.8 

7 

43.S       1 

8 

46.3430 

8 

150.6 

8 

45.4       1 

9 

48.3859 

9 

469.4 

9 

46.9       1 

10 

S0.4288 

40 

488.27 

40 

48.8       1 

•77.  TABLE  DE  QOVPARAISOH  DBS  XESDBE8  ANGLAISES  AUX  MESURES  FRANÇAISES. 

Mesures  de  longueur. 


AnflafMf. 

Pouce  (i/36  du  yard) 

Pied  (4/3  du  yard) 

Yard  impérial , 

FaUiom  (2  yards) 

Pôle  ou  perch  (5  et  4/3  yards), 

FurioDg  (220  yards) 

Mille  (4760  yards) 


Millimètre. 

Ceniimèlre. 

Décimèlre. 


Mètre. 


FriDçaiset. 


Myrianètre. 


FfançtlMt. 

SJS39954 

ccuitimètrea* 

3.0479449 

décimètres* 

0.94438348  mètre. 

4.82876696  mètre. 

5.02914 

mètres. 

201.16437 

mètres. 

4609.3449 

mètres. 

ADflaisM. 

0.03937 

pouce. 

0.393708 

pouce. 

3.937079 

pouces. 

39.37079 

pouces. 

3.2808992 

pieds. 

4.093633 

yards. 

6.2438 

milles. 

Mesures  de  superficie. 


ABflaises. 

Yard  carré.  .  ,  ,  .  .  .  . 
Rod  (perclie  carrée).  .  .  , 
Rood  (4240  yards  carrés). 
Acre  (4840  yards  carrés). 


Frençaisef. 


Mètre  earré. 
Are.  .  .  •  , 
Bectare.  .  , 


Françaisea. 

0.836097     mètre  earré. 
25.294  939     mètres  carrés. 
40.446775     ares. 
•0.404671  ^becUrea. 


AaflaiM^. 

• 

4.496033      yard  earré. 

s  ir^o. 

0.098845     rood. 

2.474  443     tcre<. 

li 
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Metureê  dé  eapacUé. 


AnflaUefl. 


Pint  (4/8  de  gallon). 
Quart  (1/i  de  gallon). 
Gallon  impérial.  .  .  • 
Peck  (2  gallons]..  .  . 
Bushel  (8  gallons).  .  . 
Sack  (3  biifihels).  .  . 
Quarler  (8  bushels).  . 
Chaldron  (12  sacks).  , 


FrançalMs. 


iJlre. 


Deealitre, 
Hectolitre. 


Fraoçaises. 

0,567932 

litre. 

4.135864 

litre.      ^ 

4.543  45797 

litres. 

9.0^69159 

litres. 

36.347664 

litres. 

4.09043 

hectolitre. 

2.907843 

hectolitres. 

43.08546 

heclolilreB. 

Anglaises. 

4.760773 

pint. 

0.2200967 

gallop. 

2.2009668 

gallons. 

22.009668 

gallons. 

Poids. 


Anglais  (Troy). 

Grain  (4/24  de  ppnoyweight). 
Peonyweight  (4/20  d'once). 
Once  (4/42  de  litre  Iroy}.  . 
Livre  troy  in^përiale).  .  .  . 


Anglais  (aToirdapois'). 


Dramm  (1/46  d'once).    .  .  , 
Once  (4/46  de  la  livre).  . 
Livre  avoirdupois  impériale. 

Quintal  (442  livres) 

Tonne  (20  quintaux)..  .  . 


Français. 


Français. 


Gramme..  . 
I^ilogramme. 


1 


0.065 

gramme. 

4.555 

gramme. 

31.091 

grammes. 

0.373096       kilogramme. 

Français. 

1.774 

gramme. 

28.338 

grammes. 

0.4534 

kilogramme. 

50.78 

kilogrammes. 

4045.65 

kilogrammes. 

Anglais. 

45.438 

grains  troy. 

0.643 

pennyweighU 

0.0322 

once  troy. 

2.6803 

livres  troy. 

2.2055 

livres  avoirdapois. 
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678.  Conversion  dei  mesurée  anglaises  en  mesures  françaises. 


POUCKS 

PIBD8 

MILLES 

PIBDS 

PIEDS  GDBBS 

LIVRES 

ROHB. 

carrés 

par  ponce  eané 

en 

en 

60 

en 

en 

en  kilof . 

d'unltéf. 

■létres  Mr- 

par  e«nUaèto» 

eMUmètrM. 

■ètrei. 

kilométras. 

rés. 

mètres  cubes. 

curé. 

1 

2.5400 

0.3047945 

4 .6093 

0.09290 

0.028344 

0.0702774 

S 

6.0799 

0.6095890 

3.2486 

0.48580 

0.056628 

0.4405548 

3 

7.6199 

0.9143835 

4.8279 

0.27870 

0.084942 

0.2408322 

4 

40.4598 

4.2497680 

6.4373 

0.37460 

0.443236 

0.2814096 

5 

42.6998 

4 .5239724 

8.0466 

0.46450 

0.444670 

0.3543870 

6 

45.2397 

4.8287669 

9.6559 

0.65740 

0.469884 

0.434  66U 

7 

47.7797 

2.4335644 

44.2652 

0.65030 

0.498498 

0.4949448 

8 

20.3496 

2.4383559 

42.8745 

0.74320 

0.226542 

0.5622492 

9 

22.8596 

2.7434504 

44.4838 

0.83640 

0.254826 

D.6324966 

40 

25.4000 

3.0479450 

46.0930 

0.92900 

0.283440 

0.7027740 

f 

NOMBRES 

LIVRES 

TONNES 

LIVRES  STERL. 

SCHELLING 

PENCES 

en 

en  lonneaox 

on  deniers 

d'nnttéf. 

kilogrammes. 

de  1000  kll. 

en  francs. 

en  Irancs. 

en  oentIflMs. 

4 

0.4534148 

4.045649 

25.2080 

4 .2604 

40.5033 

2 

0.9068296 

2.034298 

50.4460 

2.5208 

21.0066 

3 

4.3602444 

3.046947 

75.6240 

3.7842 

34.5099 

4 

4.8436592 

4.062596 

400.8320 

5.0446 

42.0432 

5 

2.2670740 

5.078245 

426.0400 

.    6.3020 

52.5465 

6 

2.720i888 

6.093894 

451.2480 

7.5624 

63.0498 

7 

3.4739036 

7.409543 

476.4560 

8.8228 

73.523^ 

8 

3.6273484 

8.125492 

204.6640 

40.0832 

84.0264 

9 

4.0807332 

9.440844 

226.8720 

41.3436 

94.5297 

40 

4.5344480 

40.456490 

252.0800 

42.6040 

405.0330 

Le  miUê  vaut  5280  pieds  anglais;  il  en  faut  2  et  4/2  pour  faire  uoe  lieue. 

La  lipre  sterling  vaut  à  peu  près  25  francs. 

Le  schelling  (4/20  de  la  livre  sterling)  vaut  environ  4  fr.  25  c. 

Le  penny  ou  denier,  monnaie  de  cuivre  (4/42  de  icbelling],  diflère  très-peu  du  d^ 


cime. 


Le  schelling  et  le  penny  ont  une  valeur  intrinsèque  un  peu  moindre  que  leur  valeur 
nominale  portée  au  tableau.  Yoici  du  reste  le  tableau  des  monnaies  anglaises^  de  leur 
titre,  et  de  leur  valeur  courante  dans  le  commerce. 
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MONIIAHS. 

TITRE. 

VALEUR 

en  schelling  et  penny. 

FRANCS. 

Or. 
Guinée •  .  .  • 

0.947 
0.947 
0.946 
0.946  ' 

0.923 
0.923 
0.923 
0.923 

» 
» 

24icli.0PM- 
40         6 
20         0 
40         0 

5         0 
2        6 
0       42 
0         6 

0         4 
0         0.5 

26'.25 
43.425 
25.00 
42.50 

6.25 
3.425 
4.2K 
0.625 

0.-4042 
0 .0524 

^. 

Demi-guinée»  ..•••,. 

Soayerain 

Demi-souYeraio.  ...... 

Argent, 
Couronne 

Demi-couronne 

Scbelling.    ..•....,. 

Demi-schelling 

Cuivre, 

Penny  ou  denier 

Demi-penny.    .   ..""..  .  . 

679.  Mesures  russes, 

4*  De  longueur  :  It  sagèns  vaut  7  j)t>(/«  ou  2*", 4336 ,  le  pied,  \'i pouces  ou  0«,3048* 
le  pouce,  40  lignes  ou  0"',0254,  et  la  ligne  0"',00254. 

Dans  les  constructions ,  on  emploie  Yarchine,  qui  est  Te  tiers  de  la  sagëne,  et  qqi 
vaut  46  verchkoffs  ou  0"',7445,  le  verchkoff  vaut  0"',0444« 

La  mesure  itinéraire  est  la  verste^  qui  vaut  4067  métrés. 

2*  De  capacité  pour  les  liquides  :  le  tonneau  vaut  40  vedros  ou  474>,56;  le  vedro, 
40  kruskas  onSchtoffs  ou  42>,289;  le  kruska,  40  tcharhis  ou,  4\229. 

Pour  les  matières  sèches,  on   emploie  le  ichetvert,  qui  vaut  8  ichetvericks  ou 
209' ,740;  le  Ichetverîck  vaut  8  gameiz,  et  le  garnelz,  3<,277. 

3*  De  poids  :  le  berhobetz  faut  40  pouds  ou  4 63*" ,72;  le  poud,  40  livres  ou  46i',372  ; 
la  livre,  96 zoto<nfcA«  ou  0^,409388;  \ezolatniek,  96  doUiSf  et  todoleis  0^00005. 
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nuiVfiÈfÊBm, 


4*  Tableau  des  tnonnaiet  rtusee. 


H0NNÂIB8. 


Or. 

Ducat  à  l'aifle  éployée 

Ducât  de  4763 

PièoN  de  Paul  r'  et  Alexandre  I"  ^diies 

de  40  roQbles) 

Pièces  do  5  roubles  (de  1849) 

Argent, 

Rouble 

Solotoik 

Gopeck 


Trras. 


0.Ô79 
0.969 

0.969 
0.946 


0.868 
0.868 
0.868 


VALEUR. 


rouble. 
d.95 

â.vo 

43.40 
5.46 


4  solotniks. 

5  copecks. 


fr. 

4  4.78 
44. S9 

52.38 
30.66 


4.^  ^] 

d.OO 

0.20 


\ 


6Q0t  tvuluoUonft  en  metwes  françaiset,  dee  principales  mesures  linéaires 

étrangèreg,  à  Vusage  du  commerce, 

Blllim. 
Amiterdam aune 690.3 

,  aune  de  soie,  ....•• 6§4.3 

[  aune  de  laine t*»-      684.4 

t  aune  (ancienne  mesure).    .   ........      667.7 

\aune  (nouvelle  mesure).  .  .  , 666.9 

aune,    •  •,  •  • 542.5 

brasse , 645.  â 

570.7 

578.4 


Anrers. 


Berlin. 


Berne ,  . 

Bologne , 

Brunswick aune 

Brème aune 


CagUari raso • 649.3 

Jeanne  pour  les  bais 624.6 

brasu marchande, 649.7 

palme  pour  les  marbres .  249.3 

Cassel aune 569.4 

Cologne aune 575.2 

(  grande  mesure 669.4 


Constanlinople. .  *. \ 

{ petite  mesure 

Copenhague aune  danoise 

Cracovie aune 

Crémone. brasse  (d'après  les  tavelé  di  Ragguaglio).  . 

Dresde.  •• aune '. 


Ferrare  l  brasse  pour  la  soie  [iSiJdles  italiennes).  .  .  . 

{brasse poiir  le  coton  et  le  linge  (tables  ilal.}. 


Florence brasse. 

Francfort-sur-Mein aune. 


647.9 

627.7 

617.0 

594.9 

566.5 

634.4 
673.6 

594.2 

547.8 


Hanovre 
Harlem. 
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millim. 

GèDêi paltnê  (cemmiisicn  génoise) 248.3 

Genève •  .    ^vne 4U3.7 

Saune  de  Hambourg 573  0 

aune  de  Brabant 691.4 

i  aune  ordinaire .,  683.5 

*  \aune  pour  le  linge,   . 742.6 

Leyde.  • •  .  .    aune. ^  683.1 

Leipsick.  • aune. 565.3 

Lisbonne.    ,  • ,    vare,    .  •.,..... •  •  4002.9 

Lubeck aune 577.0 

lucq«e8 brasse 595.4 

«adrid..  « vare  (aune  de  GaiiUle) 848.0 

Manloue brasse. 643.8 

MilaÂ  .- brasse.  .  .  .  - 504.9 

Môdéne brasse 648.4 

Munich aune , 833.0 

Napies canne  (8  paltnes  napolitaines) S096.4 

Neufchâtel aune ,  .  4444.1 

Murenberg aune 656.4 

Ostende. aune. . • 699.3 

Padoue                                       î  brasse  pour  le  drap.  .  ,  • 684 .0 

{brasse  pour  la  soie 637.5 

* 

Palerme canne  divisée  en  8  palmes 4943.3 

p                                             "   i  brasse  pour  la  laine ,  le  coton  et  le  linge.  .  .  643.8 

*  (  brasse  pour  la  soie» 594.4 

Pavie ••....•    brasse.. 594.9 

Pélersbourg archine. 744.5 

Raguse.. aune,    .  .  • 543.3 

Riga.  ...»•• ;    aune ^  ,  , 548.3 

Î  canne  des  marchands  divisée  en  8  palmes. .  4993.0 

brasse  des  marchands  divisée  en  4  palmes.  .  848  3 

brasse  dçs  tisserands  divisée  en  3  palmes.  .  636.1 

Rostock.   .•.•••.,..•     aune. 575.3 

Stockholm.  •««,../»#»    aune  de  Suède,    , 593.7 

Stutigard , aune  de  JFurtemberg. ......;....  614.3 

Turin •  •  i    roêo  divisé  en  44  onces  (vassali  eandi).   .  .  599.4 

Varsovie • aune 584.6 

,                                              (  grande  brasse 649.0 

^^'•^'^^ \peiite  brqsse 643.4 

Weimar •  ,  .  •  ♦    mne 564.0 

{brasse  de  laine.   .•  •  ♦ ,  .  .  .  683.4 

V«""« .• Wassedesde 638.7 

!  brasse  de  drap.  .  , 690.3 

hrassedesoie 637.5 
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^.  (  aime  de  Kienne, 779  J 

'  *  * (  aune  de  la  haute  Autriche 799.7 

Zarieh aime •••••• 600.4 


681  •  Béâmclikm  de»  frincipales  mesures  linéaires  étrangères  en  mesures 

métriques. 


Amiterdan • pied 283,056 

JkDTeri pied ;  .  .  .  .     285.588 

,.  jP*^  du  jRAtfi  (rendu  légal  dans  toute  la 

■*"'"•  • I     Prusae) 313.854 

Berne pied 293.258 

BruBtwick pied 285.362 

Brème pied 289.497 

Cnrilarl  ^Ime    mesure  {^^  P^^ ^*«-^^ 

^*«***'^*-   •  •  •      ^^'^'  '^'^'^'  \delamlU 202.573 

Galemberg pied 293.032 

Gariiruhe pied  mrnveau, «...  300.000 

Gassel pied  de  construction 284.94 1 

Cbine pied. 306.288 

Cologne  sur  le  Rhin  (Prusse).  .    pied 343.854 

^      .     ..       ,  {grand  pick 669.079 

Gonstanlioople ^^^^  ^^^  ^^  ^^^  Hamhulin 647.874 

Copenhague pied 313.624 

CracoTie pied 356.424 

DarmstadU pied  de  construction» 300.000 

Dresde pied 283.260 

Durlaeh pied •  .  294.002 

Ëg7ple. coudée  antique 525.924 

Îpied  de  Madrid  ^  d'après  Lohman 282,655 

vare  de  CasUUe,  d'après  Ciscar 835.906 

vare  de  la  Havanne,  3  pieds  de  Madrid.  .  •  847.965 

GOlha. pied 287.648 

Hambourg pied 286.490 

Hanorre pied •  .  •  •  .  294.995 

...  (  palme 248.590 

^"*»"»°" \pied  de  construction 338.600 

Lubeck pied, 294.002 

Middelbourg pied 300.025 

Munich pied 294.859 

VeufcbAtel pied 300.025 

Nurenberg pied 303.793 

Oldembourg. pied 296.446 

Péiersbourf ['^  '"««^ S^»^** 

' (archine 744.480 
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Roslock pied. 


nUI'm. 
291 .002 


Slockholm. pied 296.838 

Stutlgard pied 286.490 

VarsoTie •  .  •  •    pied 297.76^ 

Welmar .    pied 284.972 

Vienne pied 346.103 

Wisbaden pied 287.844 

Zanle  et  Géphalonie pied ..•»...  347.398 

Zurich pied 301 .379 

682.    TABLEAU  des  équivalents  chimiques  des  différents  corps,  celui  de  Voxygène 

étant  représenté  par  \0(^, 


SUBSTANCES. 


Acide  acétique  (dens.  4063). 

Acétates 

AcéUtes  hydratés •  .  .  . 

Alcool 

Alaminlain .  . 

Alumine .  .  .  . 

Ch'orure  d'aluminhim 

Alun  potassique 

—    ammonique 

AmniODiaque 

àulfute  d'ammoniaque 

Azoïalc  —  

OxaUite  —  

Andmolne ,  .  ,  . 

Oxvde   d'antimoine 

Acide  anlimonieux .  .  . 

Acide  antimonique 


Prolocbiorure,  sulfure,  iodure.  . 

Perchlorure^    sulfure 

Argent 

Oxyde  d'argent 

Chlorure,  sulfure,  Iodure  et  cya- 
nure d'argent ,  .  . 

Azotate  d'argent .  . 

SuIfMte      — 

Arsenic 

Acide  ar^énieux 

Acide  arsènique 

Protochlorure ,  sul  fifre  d'arsenic. 

Perchlorure 

Arsénites 

Ari^éniates 

ABote 

l'roioxyde  d'azote 

Uioxyde  d'azote 

Acide  azoteux 

—  hypoazolique 

—  azotique  dans  les  sels.  •  .  • 
-^    azotique  hydraté 


FOBMULES. 


C*IIW=C*h30»  +  UO. 

C*nSo3-|-RO 

C*i|8o3  4-RO  +  nHO,    . 

C*H«0* 

Al 


Al«0> 

Ai*i:|8. 

3S0»,  A1»0»  +  S0>,  KO  +  24iia    .  . 
3S0«,  AlW+SO»,  AzH»,^llO+24HO 
AZH»., , 

S0»,a'zH>,H0 

AzO»,AzH*,IIO 

C*0'.AzH8,H0  +  HO 

Sb'. 

SbO« 

SbO* 

SbO» *  .  , 


SbCl3,S8,l3. 
SbCl»,S».   . 

Ag 

AgO  .  .  .   . 


AgCl,S,I,Cy, 
AzO<^AgO.  .  . 
S03,AgO.    . 


A«. 


AsO».   .   . 
AsOB.   .   , 
ASCI»,  S*. 
ASJ.I».   . 
AsO».  RO, 


AsO»,RO.   . 
AZ.    .  .   .   . 

A70 

AZO*.   .   .  . 
AZO».   .   .   . 
AzO*.    .   .  , 
AZO».    .  . 
AZ0»-|-H0, 


AQDIVA' 
LENTS. 


750.00 


675.00 

474.46 

642  32 

4670.28 

5962.34 

5673.44 

242.50 

826.46 

4000.00 

887.50 

1642.90 

494  2.90 

2442.90 

2442.90 


4354.64 
4454.61 


2426.64 
4952.77 
940.08 
4240.08 
4440.08 


475.00 
275.00 
375.00 
475.00 
575,00 
675.00 
787.50 


tftft^ 


scmJMnnr. 


r 


iOBSTAlfCBS. 


Aintites 

AzoUles 

BMriBHi 

Baryte 

Bioiyde  de  barium. . 

Chlorure,  suirure.  ........ 

Sulfate  de  iMryle 

Aiotate  —     

Carbonate      —     

Chlorate         —      

Veas«ne 

llydrure  do  bcnzoïle 

Chitirure .  . 

Acide  bêntoTque 

I^Biamide 

Bluaiiilli 

Oxyde  de  bismuth 

Chlunire,  aulfure,  iodure  de  bis- 
muth  •  .  .  .  . 

Azotate  de  bismuth  cristallisé.  .  . 

Bore 

Acide  borique  fondu 

—  cristallisé 

Gaz  fluoborique 

Rorates .  .  . 


de» 


A<  ide  bromique 

—  bromhydrique 

Bromures    (Br.   remplace  O 

oxydes^ 

CadaalaHi , 

Oiyde  de  cadmium..  .... 

Chlorure,  sulfure,  iodure  de  cad- 
mium  

Sulfate  de  cadmium  • 

€aleiaHa 

Cbauz 

Cbnux  hydratée 

Chlorure  de  calcium 

Cifcrtoone 

Oiyde  de  carbone.  .....•• 

Acide  carbonique «  .  . 

Acide  oxalique  anhydre 

—  desséché 

—  cristallisé  «... 
Carbonates.   •••...•«.« 

Oxalates ••••• 

Acide  mellitique 

—  croconique 

Sulfure  de  carbone 

Chlorure  de  carbone 

Bichiorure  de  carbone. ...  .  • 

Iodure  de  carbone 

Proiucarbure  d'hydrogène.  .  .  • 

Aiéihylène 

Bicarbure  d'hydrogène 

— •  '—de  l'huile* 


FOIHDLES. 


AzO^RO 

AzO»,RO.  .  .  . 

Ba 

BaO 

BaO» 

BaCI,S 

SO^BaO.    .  .  . 
AzO*,  BaO.   •  . 
CO',  BaO.  .  .  . 
Cl05,BaO  +  HO. 
CUMiOot=  Bz. 

BzH 

BzCl 

BzO,HO 

Bz,  AzU*.    .  .  . 
Bi 


Bi«0». 


Cd. 
CdO. 


CdCl,S,I.  .  .  . 
S0»,GdO-f  4H0 

Ca 

GaO 

CaO,  HO..  .   .   . 

Cad . 

C 

CO 


ÉQCTTA- 


Bi»Cl»,S»,I» 

3AzO*,Bi«0»4-9HO 

B 4     .     .     . 

B0« 

B0*-i-3H0 • 

BFi> 

B0»,R0 

Br 

BrO» .*...<.. 

BrH • ;  . 


856.8S 

936.88 

4056.88 

4458.04 
4634.88 
4  233.40 
2CI2.09 
4375  00 
4387.50 
4817.65 
4587.50 
4375.00 
4330.37 
2960.75 


436.30 
436.^0 
773.70 
837.60 

979  6î 

4479.02 

991.52 


696.77 
796.77 


4747.93 
256.02 
356.02 
468.52 
798  67 
73.00 
475.00 


CO».!  ]  !  !  !  m  .  [  '.  .'  .'  .'  .'  J     275!00 


C*0» 
C»0»,H0.  .  .  . 
C*0*,  2H0.  .  .  . 
COSRO-f»BO. 
C»0«,  RO  +  nflO 
C*0».    .  .  .  <  . 

C»0* - 

cs« 

C»CI 

C«Cl* , 

en 

c*»* 

C»H« 

C*ll*.   .   .   .  ,   • 

c%». 


450.00 
562.50 
675.00 


600.00 
775.00 
477.32 
592.65 
4035.30 
4729.60 
200.00 
475.00 
350.06 
760.00 
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PORMDLES, 

JÉOD.Ï»- 

1600.00 
4700.00 
674.63 

6nM 

U49.39 

iiï.65 
a43.6S 

74î.as 

9*î.65 
(Uî.65 
455.1  S 
âSB.OO 
428.00 
950  00 
6^8.00 
170.00 
1985.00 

368.S9 
i68,S9 
1037.98 
164S.03 
1153.74 
1353.74 
3607.43 
S9Ç.69 
89f.39 

A(tdH  hipotbtoreui 

CIO». 

CIH 

Oijdn  de  dirome  [Pèligol).  .  .  . 
fie  quioijëe  de  clirome 

Chlorure  de  di rame  (Péligol).  . 

CrO»,R0 

Sesquloiyde   do  cobill 

Oiido  de  colonibium 

T8'0> 

Oirde  rouge  de  cairre 

Oijde  noir        —        

Sulfiie  de  euiTre  crlsUlli>«.  .  .  . 
Chlorure  de  cuirre 

cratiitsèMe 

1559  35 
1S34.03 
833.34 

Sas.oo 

337.50 
■«7.38 
1451.70 

S63I.63 

ions.ii 

400-00 

cuci : 

Cjanoferrure  d'hjdrDgène 

—          ronge  de  polMsium. 
Eitprlt  de  koU 

3Xf"v:-:--:  •:•■ 

SnCI j  .  .  , 

1177,94 
16îO,59 
*GÎ.30 
S05.1fi 
939.50 

TlOn.oO 

Bli.15 
«75.00 
S  87.50 
3;lil.î() 

4;ra.in 
!-8.ii 

7^1.85 

1':  ;T.si; 

—       cblorhyilrique 

-       .nèlhjLlque. 

Proloijde  de  ter 

Protochtorure  de  for 

Sesquichlorore  de  ftr 

Sulfate  de  proloifde  de  r«r.  .  .  . 

Fe 

FeO 

Fed.     , 

SOl-FeO  +  THO 

910 


80PPlMllfT. 
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•OBSTANCBS. 


Otyde  de  tungstène.  •  •  • 

Aeide  tiingstique 

Vranltiiii 

Urane  (protoxyde),  PéUgol. 
Péroiyde  d'uraniuin.  .  .  . 

Vanadium 

Oxyde  de  vanadiam.  •  •  • 
Acide  vanadeux.  .  .  •  .  . 

—    vanadique 

Ytirlnaa 

Ytlria 

Else 

Oxyde  de  Zinc.  ...•.« 

Chlorure  de  xinc..  .  •  •  • 

Sulfate  de  xtoc  anhydre.  . 

—        —      hydraté.    • 

BlreanlvHi 

Zircoiie.  . 


PORMOLBS. 


W0«. 
WO*. 
u. . 


uo. 
u*o». 


vo. 

vo*. 
vo». 

Y.  . 


YO 

Zn.* 

ZnO 

ZnCl.. 

SO»,ZnO.  .  .  . 

SO»,  ZnO  H-  7H0. 
Zr.    ...... 

ZrH)*.  .  .  ,  .  . 


ÉODIVA- 
LENTS. 


13S3.00 

4483  00 
750.00 
850.00 

4900.00 
856.89 
956.89 

(056.89 

M06.89 
948.61 

404».6f 
403.23 
503.S3 
845  88 

4004.39 

4792.44 
420.43 

4440.25 


L'équlfâlent  du  soufre  étant  204.46,   et  celui  de  i'oïygène  400,   celui  de  l'acide 
auirurique  anhydre  S0>  est  201. 46-f  400X3=504.46. 
L'équivalent  du  fer  éUnt  339.20,  celui  du  protoxyde  de  fer  FeO  est  439*20. 
L'équivalent  de  l'hydrogène  éUnt  42.50,  celui  de  l'eau  HO  est  442.50. 
Enfin  l'équiyalent  du  sulfate  de  protoxyde  de  ^er  SO»,  FeO  +  T&O  est 

*04 .4  6  +  439.20 -f  4  4  2.50  X  7 = 604 .4  6  +  439.20  +  787,50  =r  4  727.86. 

Pour  avoir  ies  quantités  respectires  d'acide  sulfurique,  de  fer  et  d'eau  ifai  «NrMlt 
dans  un  poids  donné  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer,  il  suffit  de  diviser  68  ^ofdt  66 
quantités  proportionnelles  aux  nombres  504.46,  439.20  et  787.50  {InU,  t64). 
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